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ABSTRAKT

Hlavnim tématem této diplomové prace je katalytickd oxidace, ktera patfi mezi moderni
technologie pro odstraiiovani emisi VOC a CO z odpadnich vzdusin.

V uvodu této prace jsou definovany zakladni pojmy. Poté jsou shrnuty legislativni
pozadavky spojené s emisemi VOC, emisni limity a jejich podminky. Dale jsou stru¢né
popsany destruktivni 1 nedestruktivni metody odstraniovani VOC z odpadnich plynt. ZvysSena
pozornost je vénovana katalytické oxidaci jakozto hlavnimu tématu prace. Byly vyhledany
prumyslové aplikace, kde je vyuzivana metoda katalytické oxidace.

Dalsi kapitola se vénuje teoretickému rozboru kinetiky katalyzovanych oxidacnich reakeci.
Nejprve jsou popsany zakladni typy chemickych reaktort, dale materialova bilance a reak¢éni
rychlosti pro izotermni a adiabaticky reaktor.

V experimentalni casti byly shrnuty vysledky vykonanych kinetickych méfeni na
poloprovozni katalytické jednotce pro bézn€ pouzivana organicka rozpoustédla (VOC)
s vyuzitim komer¢né dostupnych katalyzatord. Byly stanoveny piedexponencialni faktory
a aktivacni energie na sypanych Katalyzatorech EnviCat VOC-5565 a EnviCat 55068 pro
latky etanol, toluen a aceton. Dale byly zméteny ,,light-off* kiivky pro tyto latky a metan pro
sypany katalyzator EnviCat 55068 a monoliticky katalyzator Purelyst PH-304.

KLICOVA SLOVA

Katalyticka oxidace, oxidace VOC, emisni limity, Kinetika, katalyzator, rozpoustédlo,
pilotni jednotka, light-off kiivky

ABSTRACT

The main topic of this thesis is a catalytic oxidation which belongs to a group of modern
technologies for removing emission of CO and VOC from waste air.

In the introduction of this thesis, the basic concepts are defined. Further the legislative
requirements associated with VOC emissions, emission limits and conditions are summarized.
Described destructive and non-destructive methods for removing VOCs from waste gases are
also briefly described. Increased attention is paid to the catalytic oxidation as the main theme
of the thesis. It was searched for industrial applications where the catalytic oxidation is used.

Another chapter is devoted to the theoretical analysis of kinetics of catalytic oxidation
reactions. Firstly, the basic types of reactors are described and also material balance and
reaction rate for the isothermal and adiabatic reactor.

In the experimental part results of performed kinetic measurements on a pilot unit for
catalytic commonly used organic solvents (VOCs) using commercially available catalysts
were summarized. Pre-exponential factors and activation energies for sprinkling catalysts
EnviCat VOC-5565 and EnviCat 55068 for substances ethanol, toluene and acetone were
determined. "Light-off" curves for these substances and methane were measured and on
sprinkled catalyst EnviCat 55068 and on monolithic catalyst Purelyst PH-304.

KEYWORDS

Catalytic oxidation, VOC oxidation, emission limits, kinetics, catalyst, solvent, pilot unit,
light-off curves
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1 UVOD

Predevsim primyslova revoluce spustila kolobéh vyuzivani ptirodnich zdroji a s tim
spojenym vyraznym zneciStovanim zivotniho prostfedi. Vyrazny rozvoj primyslu a chemické
vyroby spole¢né s rozmachem motorizmu zpusobili vyrazné zhorSeni stavu nejen ovzdusi.
Vysledkem zhorSenych Zivotnich podminek byl pozvolny nartst legislativnich pozadavki na
nejriznéjsi potencidlni zdroje znecCisténi, ty se nadale zptisiiuji a nuti spole¢nosti zabyvajici se
dodéavkami téchto zatizeni nejen k vyvoji dokonalejSich metod a to nejen s pohledu technické
funkc¢nosti, ale také ekonomické unosnosti, kterou pozaduji provozovatelé.

V Ceské republice jsou emisni limity VOC v sou¢asné dobé& fizeny vyhlaskou
415/2012 Sb. o piipustné trovni zne€iStovani a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni
zakona
o ochrané ovzdusi a jsou zde uvedeny specifické emisni limity. Tato vyhlaska je podiizena
zakonu 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi. Obecné je nutno se pii praci v tomto odvétvi vénovat
zvySenou pozornost legislativé, protoze je v neustdlém vyvoji spoleéné s modernimi
technologiemi.

Tato diplomova prace se vénuje technologiim pro odstraiiovani t€kavych organickych latek
(VOC). Jejim hlavnim tématem je katalyticka oxidace, jakozto moderni metoda spliujici
vysoké legislativni naroky a zéaroven snizujici provozni ndklady s porovnanim napftiklad
s termickou oxidaci pii provozu na vhodné koncentra¢ni irovni VOC v odpadni vzdusing.

Tekaveé organické latky se uvoliuji predevSim pii pouziti a vyrobé barev, rozpoustédel
nebo Cisticich prostiedku. Omezeni vyroby téchto produktli neni mozné, je proto potieba
soustfedit se na sekundarni opatfeni pro zneSkodnovani takovychto Skodlivych emisi.
Vyraznym posunem ke snizeni zne€isténi VOC ovSem pfiispél také rozvoj a pouzivani vodou
feditelnych barev.

Té&kavé organické latky mizou na organismus pusobit toxicky nebo dokonce karcinogenng,
velmi zélezi na konkrétni latce a jeji koncentraci.

Kromé¢ sledovani emisi u potencidlnich zdrojii znecisténi je nutné si uvédomit, Ze imise
v ovzdusi pochazeji také z dalSich zdrojl, které legislativa prozatim nemuZe tak ucinné fesit.
V soucasné dobé je piipravovana novela zakona, kterd by umoznovala kontrolu topenist’ na
tuhd paliva v obytnych domech, které patii k vyraznym zneciStovatelim. Déle kontrola
a omezeni fugitivnich emisi jsou také velmi problematické.

Cilem této prace bylo vytvofit uceleny piehled technologii pro odstranovani VOC
s dirazem na katalytickou oxidaci, shrnout emisni limity v této oblasti. Byly dohledany
primyslové aplikace, kde se jiz katalyticka oxidace vyuZziva, nebo by bylo mozné ji efektivné
vyuzivat. Byla teoreticky popsana kinetickdi meéfeni oxidacnich reakci V pratocnych
reaktorech a provedena kineticka méteni na poloprovozni experimentalni jednotce katalytické
oxidace. Byly stanoveny aktiva¢ni energie a piedexponencialni faktory pro bézné vyuzivana
rozpoustédla (VOC) s vyuzitim komeréné dostupnych katalyzatort.

10
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2 DEFINICE POJMU

Tato tivodni kapitola ma za ukol definovat zdkladni pojmy vyskytujici se v dalSim textu
diplomové préce.

2.1 VOC (Volatile Organic Compounds)

Zkratka VOC (z anglického Volatile Organic Compounds) jsou tékavé organické latky.
Jsou definovany pomoci ¢eského zakona o ochrané ovzdusi 201/2012 [1] a UNECE (United
Nations Economic Commission for Europe) v ¢lanku 1 a bodé 9 [2].

VOC jsou vyznamné polutanty, které produkuje mnoho technologickych zafizeni [3].

Definice pomoci zminéného zakona 201/2012:

,» T¢kavou organickou latkou (VOC) jakakoli organicka sloucenina nebo smés organickych
sloucenin, s vyjimkou metanu, ktera pfi teploté 20 °C ma tlak par 0,01 kPa nebo vice nebo ma
odpovidajici t€kavost za konkrétnich podminek jejiho pouziti* [1].

Definice dle UNECE:
,»1€kavé organické latky (VOC), znaci organické latky antropogenniho plvodu jiné neZ
metan, které mohou reagovat s oxidy dusiku za pfitomnosti slune¢niho zateni [2].

Metan neni mezi VOC zafazen hned z nékolika divodu. Jeho pivod je pfirodni (vyskytuje
se ve volné ptirod€). Jeho chemické vlastnosti se 1isi (od VOC). Jeho fotochemickd oxidaéni
aktivita je nizka. Je monitorovan spolecné s dal§imi sklenikovymi plyny. (Prib¢h
troposférickych reakci) [3].

2.2 TOC (Total Organic Carbon)

Ceskym ekvivalentem TOC je spojeni ,.celkovy organicky uhlik®. Udava koncentraci
uhliku ve VOC. Jednotlivé VOC jsou piepocteny na atomy uhliku a vyjadfeny jako suma
vSech polutantii. Vyjadiuje se nejcastéji jako hmotnostni podil uhliku v daném mnozstvi
vzorku, napt. [mg C/Nm®] v [4].

TOC byvé velmi Casto vyuzivano pro ur€ovani urovné znecisténi vod.

Mimo VOC a TOC se bézné u odpadnich plyni sleduje dalsi velké mnozstvi nebezpecnych

latek (napt.: SO,, NOx, HCI, HF, tézké kovy, nebo TZL). Tyto latky ov§em nejsou tématem
prace a proto jim dale nebude vénovana zvySena pozornost [4].

11
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2.3 ,Light-off* krivky

Jedna se o zavislosti stupné konverze na teploté v reaktoru obvykle u katalyzovanych
reakci. Umoznuje piedpovidat chovani reakce v zavislosti na teploté. Tvar kiivky vyrazné
ovliviiyje jak slozeni vzdusiny (koncentrace oxidujicich latek), tak pouzity katalyzator. Podle
prubéhu ,light-off“ kiivek lze také wvypozorovat piipadné mechanismy deaktivace
katalyzatoru. Jak je naznac¢eno na obrazku 1 dale [5].

Stupen konverze (%)

100
Novy katalyzator Zirat /
e aktivnich
o Pérova difuze
—
60
40
Zaneseni
20
0 . -
0 100 200 300 400 500 600 700

Teplota (°C) .
Obr. 1,, Light-off* kirivky-deaktivace [6]

Pomoci ,,light-off* kiivek mizeme odecist také hodnoty T50 nebo T90 definujici teplotu
pii které dojde ke konverzi 50 resp. 90 %. Tyto udaje reprezentuji miru aktivity dané¢ho
katalyzatoru, jsou zavislé také na podminkach méfeni (prutok vzdusiny, koncentrace VOC
ptipadné uroven inhibice katalyzatoru).

12
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3  EMISNI LIMITY VOC

Emisni limity se daji chapat jako legislativni nastroj pro udrzovani kvality Zivotniho
prostfedi. Vzhledem k tématu prace bude vénovana pozornost vyhradné zakontim tykajicim se
ochran¢ ovzdusi. PfedevSim pak zakonu 201/2012 Sb., o ochran¢ ovzdusi a vyhlasce
415/2012 Sb., o ptipustné urovni znecistovani a jejim zjistovani a o provedeni nekterych
dalSich ustanoveni zakona o ochrané¢ ovzdu$i. Vzhledem k tématu prace se dalsi reSerSe
legislativy vénuje vyhradn¢ VOC.

Listina zakladnich prav a svobod v ¢lanku 35 udava, ze: ,,Kazdy ma préavo na ptiznivé
zivotni prostiedi [7].“

Rizné VOC maji odlisné ucinky na okoli a zivy organismus. Pokud bychom se pokusili
jejich negativni vlivy kvantifikovat, zjistime, ze poskozuji stratosférickou 0zonovou vrstvu
a posiluji sklenikovy efekt. Rada z nich je karcinogennich a toxickych. Mohou také negativné
ovlivitovat vegetaci. Zpomalit jeji rozvoj a vyvin kofenovych systémi [3].

Zéakon 201/2012 Sb. vychazi z nasledujicich smérnic Evropského parlamentu a Rady:

e 2008/50/ES ze dne 21. kvétna 2008 o kvalité vnéjsiho ovzdusi a Cist§im ovzdusi pro
Evropu

e 2004/107/ES ze dne 15. prosince 2004 o obsahu arsenu, kadmia, rtuti, niklu
a polycyklickych aromatickych uhlovodikli ve vnéjsim ovzdusi

e 2001/81/ES ze dne 23. fijna 2001 o narodnich emisnich stropech pro nckteré
zneCist'ujici latky.

e 2000/76/ES ze dne 4. prosince 2000 o spalovani odpadii

e 2001/80/ES ze dne 23. fijna 2001 o omezeni emisi nékterych znecist'ujicich latek do
ovzdusi z velkych spalovacich zatizeni

e 2004/42/ES ze dne 21. dubna 2004 o omezovani emisi tékavych organickych
sloucenin vznikajicich pfi pouzivani organickych rozpoustédel v nékterych
barvach, lacich a vyrobcich pro opravy natéru vozidel a o zméné smérnice
1999/13/ES

e 2009/30/ES ze dne 23. dubna 2009, kterou se méni smérnice 98/70/ES, pokud jde
o sledovani a snizeni emisi sklenikovych plynt

e 2010/75/EU ze dne 24. listopadu 2010 o primyslovych emisich (integrované
prevenci a omezeni zne€isténi) [1].

Zakon 201/2012 Sh. upravuje:

a) pripustné urovné znecisténi a znecist'ovani ovzdusi,

b) zpuisob posuzovani ptipustné urovné znecisténi a zneistovani ovzdusi a jejich
vyhodnoceni,

C) nastroje ke snizovani znec€isténi a znecistovani ovzdusi,

d) prava a povinnosti osob a pisobnost organti vetejné spravy pii ochran¢ ovzdusi,

e) prava a povinnosti dodavatelit pohonnych hmot a ptisobnost organti vefejné spravy
pfi sledovani a snizovani emisi sklenikovych plynti z pohonnych hmot v doprave

[1].
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Déle udava, ze emisni limity musi byt splnény na kazdém priduchu nebo vyduchu.

Konkrétni hodnoty emisnich limita jsou uvedeny ve vyhlasce o pfipustné tirovni znecisténi
C. 415/2012 Sb. [4]. Definuje zptsoby, podminky i pravidelnost (intervaly) méfeni emisi.
Déle jsou zde uvedeny pozadavky na kvalitu paliv pro jednotlivé zdroje nebo podminky
provozu zatizeni. Metody vypoctu provoznich hodnot a dalsi nalezitosti uvedené v uvodnich
ustanovenich [4].

Specifické emisni limity pro spalovaci stacionarni zdroje (tepelny vykon vice nez 50 MW)
jsou rozdéleny dle druhu paliva (pevné, biomasa, raSelina, kapalné, zkapalnény plyn, plynné
atd.) a také jmenovitého tepelného vykonu (50 — 100 MW, 100 - 300 MW, vice nez
300 MW). Mensi zatizeni (0,3 — 50 MW) analogicky. U téchto zafizeni jsou sledovany emise
VOC a CO.

Ptiloha 5 uvadi specifické emisni limity, emisni stropy, a technické podminky provozu
staciondrnich zdroji vyuzivajicich organickych rozpoustédel. Zplsob provedeni rocni
hmotnéni bilance té¢kavych organickych latek [4].

Ptiloha 7 upfesiiuje, Zze emisni limity se udavaji za normalnich podminek (101,325 kPa,
0 °C) a ve vlhkém plynu [4].

Emisni limity oxidu uhelnatého (CO) jsou v této vyhlasce také specifikovany. ReSerse
legislativy se jim blize nevénuje.

3.1 Specifické emisni limity

Specifické limity mohou byt definovany zdkonem pro urcity provoz a nesmi byt vyssi nebo
stejné nez limity dané provadécim pravnim piedpisem [1].

Nakladani s t8kavymi organickymi latkami upravuje blize 6. Cast § 21 415/2012 Sb.
V tivodni ¢asti déli VOC do tii zakladnich skupin:
a) t€kavé organické latky, klasifikovany jako karcinogenni, mutagenni a toxické mimo
benzin,
b) halogenované tékavé organické latky, kterym jsou piifazeny véty o nebezpecnosti
H341 nebo H351,
C) ostatni [4].

Emisni limity jsou rozdéleny dle spotieby rozpoustédel/VOC/praskovych plastt, kterou se
rozumi celkové vstupni mnozstvi do zdroje za kalendarni nebo bézny rok. Snizené o vSechna
regenerované tytéz latky pro dalsi pouziti.

Jako pftiklad jsou v dalSich podkapitoldch uvedeny vybrané tabulky specifickych emisnich
limitt z [4].

Soucasti vyhlasky 415/2012 Sb. Jsou také emisni limity CO, které je mozné likvidovat
pomoci katalytické oxidace. Ty se vztahuji k riznym vtaZnym podminkdm rozdélenych do
kategorii a, b, c. Specifické emisni limity jsou charakterizovany v ¢asti ,,Specifické emisni
limity a technické podminky provozu* [4].

Reserse emisnich limitli se z divodu zaméfeni celé prace vénuje vyhradné emisim VOC.
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3.1.1 Odmastovani a ¢iSténi povrchi

Tab. 1 Emisni limity odmastovani a cisténi povrchii [4]

Projektovana
. spoti‘eba org. Emisni limity
Cinnost rozpoustédel
[t/rok] VOC [mg/m®]  VOC*[%]  Hm. tok [g/h]
Odmast'ovani a ¢isténi >1-5 20 (2)° 15 100 (10)"
povrchu prostiedky s
obsahem tékavych org. S5 20 (2)b 10 100 (10)b
latek podle § 21
TOC [mg/m®] VOC? [%]
Odmastovani a ¢isténi c
o . >2-10 75 20
povrchu prostredky s
obsahem tékavych org.
latek které nejsou > 10 50°¢ 15
uvedeny pod kédem 2.1.

a) Podil hmotnosti fugitivnich emisi a hmotnosti vstupnich organickych rozpoustédel.
b) Plati pro stacionarni zdroje pouzivajici organicka rozpoustédla s obsahem té€kavych organickych latek podle § 21 pism. a).
¢) Emisni limit se neuplatiiuje v piipad€, Ze jsou pii provozu zdroje pouzivany vyhradné Cistici prostfedky, jejichZz primérny obsah

organickych rozpoustédel nepiesahuje 30 % hmotnostnich.

3.1.2 Chemické ¢isténi a aplikace natérovych hmot

Tab. 2 Emisni limity chemického cisténi a aplikace natérovych hmot [4]

Projektovana
Cinnost spotieba org. Emisni limity
rozpoustédel
[t/rok] VOC? [g/kg]
Chemické ¢isténi >0 20
TOC" [g/m’] VOC* [%]
NanaSeni 0,6-5 90 -
natérovych hmot >5 60 20
TOC [mg/m°] VOCE [%]
Natéry dievénych 0,6-5 100 -
povrchii >5 50 (75)° 20
TOC [mg/m°] VOCE [%]
Pf'e_stl"ikévéni 505 50f o5t
vozidel

a) Podil hmotnosti emisi t€kavych organickych latek a celkové hmotnosti vy¢isténého a vysuseného vyrobku.

b) Podil hmotnosti emisi tékavych organickych latek vyjadienych jako TOC a celkové velikosti plochy finalniho vyrobku opatfeného
natérem bez ohledu na pocet aplikovanych natéril.; Nelze-li technicky a ekonomicky dosahnout stanoveného hodnoty emisniho limitu v
g/m2, nebo pokud technicky nelze stanovit velikost upravovaného povrchu, nesmi byt piekrocen emisni limit TOC 50 mg/m3 v zadném z

vyduchii pro odpadni plyn z jednotlivych prostord - nanaseni, vytékani, suseni, vypalovani.
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¢) Podil hmotnosti fugitivnich emisi a hmotnosti vstupnich organickych rozpoustédel.

d) Plati pro susici procesy.

e) Plati pro proces nanaseni natérovych hmot.

f) Emisni limit se neuplatiiuje v piipadé nanaseni natért na silnicni a kolejova vozidla nebo na jejich ¢asti provadéné jako soucést oprav,
konzervace nebo dekorace vozidla mimo pivodni vyrobni zafizeni jsou-li pti provozu zdroje pouzivany vyhradné vybrané vyrobky uvedené

v ¢asti I kategorii B piilohy ¢. 7, spliujici limitni hodnoty obsahu VOC stanovené pro tyto vyrobky v bodu 2. ¢asti II pfilohy ¢. 7.

3.1.3 Automotivni natéry

Tab. 3 Emisni limity automotivnich natéri [4]

Cinnost Roéni produkce VOC;1
[ks] [g/m’]
e , <5000 samonosnich Karosérii nebo > 3500
Natéry novych . . 90
osobnich automobili karoserii upevnénych na podvozek
> 5000 45
Natéry novych kabin <5000 65
nakladnich
automobili a dodavek > 5000 55
Natéry novych <2500 90
nakladnich -
automobili > 2500 70
Natéry novych <2000 90
autobusi, trolejbusi a
kolejovych vozidel > 2000 70

a) Podil hmotnosti emisi tékavych organickych latek a celkové plochy vyrobku. Hodnota podilu je vztazena na vSechny faze procesu
provozovaného ve stejném zafizeni elektroforetickym nanaSenim nebo jakymkoli jinym typem procesu aplikace natérovych hmot, véetné
kone¢né konzervace voskem a lesténi vrchniho natéru, véetné pouziti organickych rozpoustédel k ¢isténi provozniho zafizeni.;

Nelze-li této hodnoty dosahnout, potom nesmi byt piekrocen emisni limit TOC 50 mg/m3.
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3.2 Potencialni zdroje znecisténi VOC

V provozu se jako vyznamné zdroje znecCiSténi tékavymi latkami oznacuji predevSim

sklady chemikalii, lakovny, tiskdrenské provozy, povrchové Upravy a automobilovy primysl
(benzen) [8].

Cesky hydrometeorologicky ustav kazdoroéné zvefejiiuje bilanci naméfenych emisi, mimo

jiné 1 VOC a umoziuje tak sledovat vyvoj v této oblasti. Na obrazku 2 jsou znazornény zdroje
znegisténi VOC v ramci CR a jejich podil na celkové produkci VOC Vv letech 2007 az 2013.
Z grafu je patrné, Ze nejvyrazngji se na emisich VOC podili primyslové odvétvi aplikace
natérovych hmot, toto odvétvi je limitovano emisemi z kapitoly 3.1 a kontrolovano utady.
Zatimco druhy nejvétsi podil (19 %), ktery maji zdroje lokalniho vytapéni vinou
nedokonalého spalovani. Na kontrolu emisi z téchto zdroji neexistuje v soucasnosti pravni
nastroj [8].

Na klesajicim vyvoji emisi VOC v letech 2007 az 2013 je vyrazn€ podepsano piedevS§im
roz§iteni vyuziti produkti s nizSim obsahem rozpoustédel (vodou feditelné barvy nebo
praskové plasty). Pribézné obnovovani vozového parku zplsobuje postupné ubyvani emisi
VOC z tohoto odvétvi [8].

Vyrazny vliv na imisni stav maji taky fugitivni emise’. Jejich kontrola je ovSem v praxi
velmi problematicka.

emise [kt]

2501

200+

2D3d - Aplikace natérovych hmot

1A4bi - Lokalni vytapéni doméacnosti

1B1a - Fugitivni emise z pevnych paliv: Tézba a manipulace s uhlim
2D3g - Vyroba a zpracovani chemickych produktu

2D3a - Pouziti rozpoustédel v domacnostech

1A3bv - Silnicni doprava: Odpary benzinu

2D3e - Odmastovani

2D3i - Ostatni pouZiti rozpoustédel

1A3Diii - Silnicni doprava: Nakladni doprava nad 3,5 tuny
1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automobily

1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla

2D3h - Tiskarensky pramysl

Ostatni

150

1001

50 1

OCONRDNDRDERDEN

2007 2008 2009 2010 2011 2012 201?.
v

CHMU

Obr. 2 Vyvoj emisi VOC v CR [8]

! Fugitivni emise — &ast emisi, které se uvoliuji do atmosféry jinou cestou nez kominem
(vyduchem).
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4 PREHLED ZPUSOBU ODSTRANOVANI VOC

V praxi jiz bylo vyvinuto nékolik technickych zplsobii pro snizovani emisi latek VOC.
Pricemz metody se lisi jak svou podstatou, pouzitelnosti pti uréitych podminkach (teploty,
koncentrace polutantu, kapacita aj.), tak investi¢nimi naklady. Volba vhodné metody na
snizovani emisi VOC zalezi pravé na téchto parametrech a ekonomickych moZznostech.
Zpusoby odstranovani VOC z priamyslovych odpadu Ize délit na dvé hlavni skupiny:

Nedestruktivni metody, kde dochazi k zachytavani latek a jejich oddé¢leni. Latky
odebrané timto zptisobem zUstavaji stale ve stejné formée [9].
e termicka oxidace,
e katalyticka oxidace,
e biofiltrace,
o fotokatalyticka oxidace,
e katalyticka filtrace.

Destruktivni metody, pii kterych jsou VOC zniCeny. Pti jejich oxidaci se uvoliuje
vyznamné mnozstvi tepla, které je mozno vyuzit [9].
e absorpce,
e adsorpce,
¢ kondenzace,
e membranova separace.

Stru¢né charakteristika vybranych metod pro snizovani emisi VOC je soucasti této
kapitoly.

4.1 Destruktivni metody

V této podkapitole budou popsany vybrané destruktivni metody pro likvidaci emisi VOC.
Katalytickd oxidace, spadajici do této kategorie, jakozto hlavni téma této diplomové prace
bude samostatné popsana v kapitole 5 Katalyticka oxidace.

4.1.1 Termicka oxidace

Jedna se o piimé spalovani (oxidaci) VOC. Dochazi k reakci VOC pievazné na vodu
(H20) a oxid uhli¢ity (CO,) [10].

Teploty pii termické oxidaci se pohybuji nad hranici 800 °C. U nizkoteplotni oxidace byva
vyuzivan katalyzator. Vice v kapitole 5 Katalytické oxidace.

Také lze tuto metodu sniZovani emisi rozdélit pomoci vyuZiti tepla vzniklého spalovanim.
Rozeznavame zatizeni rekuperacni, regeneracni a bez vyuziti tepla. Pfi vysokych teplotach
spalovani (nad 1 000 °C) lze dosahnou uc¢innosti zneSkodnéni VOC az 99,9 %. Nutné je také
zvysit dobu zdrzeni, to v§e ma za nasledek vyssi provozni i pofizovaci naklady [10].

Princip rekuperacni termické oxidace je znazornén na obrazku 3, regeneracni na obrazku 4.
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Tab. 4 Shrnuti vyhod a nevyhod termické oxidace

Vyhody Nevyhody
Vysoka uc¢innost Drahy provoz
Moznost vyuziti tepla Vysoké investice

Pro velké rozpéti koncentraci

Pozn.: v n¢kterych piipadech lze pti rekuperaci vyuzit 90 az 95 % tepla [10].

VYCISTENA

REKUPERACNI]
VYMENIK 2

REKUPERACN
VYMENIK 1 VZDUSINA
G sSvocC

<

@

Obr. 3 Termicka oxidace s rekuperacnim vymenikem [10]

Znecisténa
vzduSina
Vvfuk do Prostor pro
atmosféry vyménu tepla
Ventil

Obr. 4 Termicka oxidace s regeneraci [11]
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4.1.2 Katalyticka filtrace

Pii tomto zplisobu dochazi soubézné k zachytavani prachovych ¢astic (TZL) na filtru se
soubéznou oxidaci VOC. Tyto katalytické filtry casto reaguji zaroven s NOy. Princip
katalytické filtrace ilustruje obrazek 5. Jako aktivni latky se pouzivaji vzacné kovy (platina
a palladium), oxidy vanadu (V20s), manganu nebo Zeleza. Nosi¢em muze byt naptiklad
anatas oxid titani¢ity (TiO,), nebo oxid hlinity (Al,03) [12].

Pro spravnou funkci katalytického filtru je nutné dodrzet doporucenou teplotu vzdusiny.
V uvahu musime také vzit jeji sloZzeni a konkrétni typ katalytického filtru. Vyznamnym
dodavatelem katalytickych filtra je firma GORE [13].

Odpadni plyn Vycistény plyn
NO o N,

NH; — ——p  H;0
0, ° CO,
voC > e

°

Prachové /

Castice
Membrana ‘ .
filtru ~
Keramicky filtr sttsg’tiCké

Nosny prvek

Obr. 5 Katalyticka filtrace [14]

4.1.3 Biofiltrace

Ekologicka metoda, ktera vyuziva cinnosti mikroorganismit (houby, bakterie
a aktinomycety) likvidujici skodlivé latky. Tato metoda mize byt vyuzita také pro eliminaci
nepiijemného zapachu [10].

Typicky biofiltr se sklada z vrstvy substratu, pod kterym je systém potrubi distribuujici
procesni odplyn po celé jeho plose. Plyn prostupuje vrstvou kompostu a reaguje predev§im na
oxid uhli¢ity (CO,) a vodu (H,0). Schéma typického biofiltru je na obrazku 6. Pro spravnou
funkci mikroorganismi je dulezity dostatecny pfistup ke kysliku a vlhkosti, proto jsou tato
zafizeni Casto zkrapéna vodou. Soucasti kompostu je obvykle i aktivni uhli nebo jiny sorbent,
ten CasteCné také zvySuje UCinnost celého procesu. Pfitomné mikroorganismy napomahaji
tento sorbent priabézné regenerovat. V tabulce 5 jsou nékteré plynné slouceniny roztiidény dle
jejich reakéni schopnosti [15].
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Tab. 5 Plyny rozdélené dle jejich degradace biofiltrem [15]

Rychle ., Pomalu Velmi pomalu
odbouratelné Vysoce reaktivni odbouratelné odbouratelné
Alkoholy H,S Uhlovodiky Halogenové uhlovodiky
Aldehydy NOx (mimo N,0) Phenoly Polyaromatické uhlovodiky
Ketony SO, Metylenchloridy CS;
Ethery HCI
Estery NH;
Organické kyseliny

Vyéistény plyn

Biofiltr
Procesni odplvn ZvlhEovat
Zasobnik vody
K: t—:} Odvodnéni
Ventilator @ —QJ
¢ erpadlo
e
Odluh odkal

;? z éerpadln

Obr. 6 Biofiltrace [16]
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4.2 Nedestruktivni metody

Pti nedestruktivni eliminaci VOC nedochézi k jejich nevratnému zéniku. Latky jsou
zachyceny z odpadniho plynu danou metodou a nasledné¢ mohou byt navraceny do procesu.
Nebo odstranény (vyuzity) jinym zptusobem. Zpétné vyuziti latek tedy ma kladny nejen
ekologicky, ale i ekonomicky dopad na cely provoz.

4.2.1 Absorpce

Pii absorpci dochézi ke kontaktu znecistén¢ho plynu (vzduSiny) s kapalnym
rozpousStédlem. Tato operace probihd v absorp¢ni koloné (vézi). Dilezité je maximalizovat
kontaktni plochu mezi plynem a kapalinou. Kapalina muze byt v koloné rozprasovana
obvykle nekolika tryskami. V piipadé hydrofilnich VOC se bézné vyuziva jako sorbent voda,
u hydrofobnich VOC olej. Dal$im zpisobem pro maximalizaci reakéni plochy je vyuziti

napliovych nebo patrovych kolon. Vhodné rozmezi koncentraci VOC pro pouziti absorpce je
500 az 5 000 ppm [9].

4.2.2 Adsorpce

Dochazi k zachycovani latky na povrchu tuhé faze (adsorbentu), ktery disponuje velkym
specifickym povrchem, zptisobenym porovitosti. Piikladem adsorbentu muze byt aktivni uhli,
které je na obrazku 7. Ten znazoriiuje princip, jakym se latky dostavaji do pori aktivniho uhli.

V porech zadrzuje molekuly plsobeni vazebnych sil (fyzikalni adsorpce). V kapilarach
miuze dojit z divodu snizeni tlaku par az ke kondenzaci plynné latky [15].

Desorpce je d&j, pfi kterém dochazi kregeneraci adsorbentu a uvolnovani latek
adsorbovanych béhem cyklu. Proto se obycejné€ pouZzivaji minimalné dv€ zatizeni. Pficemz se
béhem provozu stiidaji v regenerovani. Desorpce se provadi obvykle zahfatim reakcniho
prostoru, nebo stripovanim vodni parou [9].

C‘{—~ Adsorbovana latka

Aktivni uhli

Pory

Obr. 7 Adsorpce na aktivnim uhli [17]
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Vyhodou adsorpce je jeji nizka citlivost na zmény koncentraci Skodlivych latek
vV odpadnim proudu. OvSem ze znecisténé vzdusSiny je tfeba odstranit necistoty, které by se
mohly usadit v pérech sorbentu a znemoznit tak jeho optimalni fungovani. ZvysSenou
pozornost je nutné vénovat také nartstu teploty v disledku oxidac¢nich reakei [10], [15].

Jako nejcastéjsi adsorbenty se vyuzivaji latky s velkym specifickym povrchem, jak bylo jiz
uvedeno vysSe. Naptiklad aktivni uhli, silikagel, alumina nebo zeolity. Zeolitu existuje velmi
mnoho druhd a maji rizné vlastnosti. Piehled téchto adsorbentti a jejich vlastnosti jsou
uvedeny v tabulce 6 [18].

Tab. 6 Prehled vybranych adsorbentii [3], [18], [19]

Nazev Chemicky vzorec Vnitini povrch Velikost poru
Aktivni uhli C+ZnCl, Vice nez 800 m%/g 1-4 nm
Silikagel Sio, 800 m*/g 2-5nm
Alumina Al,O3 150 — 200 m*/g 4,5 nm
Zeolity Aluminosilikaty 100 — 650 m?/g

4.2.3 Kondenzace

Jedna z nejméné ucinnych metod odstranovani tékavych uhlovodikti z odpadniho plynu.
Casto byva vyuzita pied jinou, efektivngjsi metodou. Kondenzace je pouzitelna pii
koncentracich nad 5 000 ppmv kde se jeji ucinnosti pohybuji v rozmezi 50 az 90 %.
Nejucinngjsi je tato metoda pii koncentracich nad 10 000 ppmv [15].

Kondenzace pozadované latky lze dosahnout dvéma zptisoby a to snizenim teploty nebo
zvySenim tlaku. Piipadné jejich vhodnou kombinaci.

Nejcastéji je vyuzivano trubkovych vyménikt. Nedochazi zde ke kontaktu mezi chladicim
médiem a odplynem. V kontaktnich kondenzatorech byva chladici kapalina rozpraSovana
[15].

Dtlezitym ekonomickym aspektem pro tuto metodu je dostupnost chladu. Pofizovaci i
provozni ndklady na chladové jednotky byvaji velmi vyznamné.

Schematické znazornéni trubkového vymeéniku vyuzitelného pro kondenzaci emisi VOC
zobrazuje obrazek 8 dale.
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‘:|_~_ Vstup chladici
4_i_ R =T 1. - i{apaliny

Vystup procesniho
odplynu

k\-’stupprucesnihu
odphyms

Vistup
chladici kapaliny
Vystup

kondenzatu

Obr. 8 Kondenzace [20]

V piipadé vyznamnych fluktuaci koncentraci ve vzduSiné je mozné vyuzit kondenzaci
nasledovanou adsorpci. Kondenzace sniZi koncentracni rozptyl emisi VOC ve vzdusing. Diky
tomu muze navazujici operace dosahovat vyssi G¢innosti [21].

4.2.4 Membranova separace

Metoda byla poprvé primyslové pouzita v roce 1990. Vyuziva polymerickou membranu,
ktera 1épe propousti kondenzovatelné uhlovodiky (C3+) a zachycuje nekondenzovatelné plyny.
Proud se tedy déli na ¢ast, ktera prosla membranou (odplyn zbaveny emisi). Zbytek, ktery
nebyl membranou propustén, obsahuje vysoké procento VOC [15]. Tim dochazi ke
koncentraci VOC ve vzdusing a pfipadna naslednd operace je energeticky Uspornéjsi (napft.
kondenzace) [22].

Metoda membranové separace je vhodna piedevS§im pro nizsi pritoky odplynt se spise
pramérnou koncentraci VOC [15].
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5 KATALYTICKA OXIDACE

Pti katalytické oxidaci dochdzi ke spalovani tékavych uhlovodik (exotermni reakce).
Nevratné ptitom vznika voda (vodni para) a oxid uhli¢ity (CO,). Reakce probihaji na povrchu
pevného pordzniho katalyzatoru. Ten zarucuje velkou reakéni plochu. Katalytické spalovani
je bezplamenné.

5.1 Princip katalytické oxidace

Oxidace je reakci exotermickou. Uvoliiuje se pii ni teplo Vv fadech desitek MJ/kg,
v zavislosti na slozeni konkrétniho odpadniho plynu.

Pro optimélni funkci katalyzatoru (maximalni stupeni konverze) je potieba pfivadét proud
plynu do loze pti vhodné pracovni teploté. Ta se reakci zvysi a vystupni proud Ize pouzit pro
ptedehiev vstupniho proudu. Pro tento pfipad je potfeba brat v tvahu také dolni / horni mez
vybusnosti a samozapalnou teplotu jednotlivych VOC.

V praxi byva vyuzivano dvou technickych provedeni katalytické oxidace popsané v 5.1.1 a
5.1.2.

Vstupni teplota vzdusSiny se voli s ohledem na:

¢ pouzity katalyzator,

e koncentraci katalyzatoru na nosici,

e prutok odplynu,

e pracovni tlak,

e tvar / objem katalytické jednotky,

e délku reaktoru,

e koncentraci jednotlivych slozek VOC ve vzdusing [23].

Katalyzatory mutize poskodit (deaktivovat):

e otrava katalytickymi jedy (Pb, Zn, Hg, As, P, S, Bi, Sb, Cd, Cu, F, Cl oxidy Zeleza
a Sn [24]),

e zaneseni tuhymi ¢asticemi nebo polymeracni reakei,

e vysoka teplota (speceni).

Jako ochrana katalytického loze obvykle slouzi tzv. guard bed. Jedna se vétSinou o inertni
vrstvu zachytavajici mechanické necistoty. OvSem miizeme vyuzit také slabsi katalytické
vrstvy, na které Castecné probiha oxidace, budou se na ni také zachytavat katalytické jedy.
Mechanické zanaseni béhem provozu lze sledovat méfenim tlakové ztraty reaktoru. Stejné tak
otrava katalytickymi jedy se projevi na poklesu stupn¢ konverze reakce [23].
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5.1.1 Rekuperativni katalyticka oxidace

Znecisténa vzdusina je predehiivana ve spalovaci komote na teplotu vhodnou pro vstup do
katalytického loze. Ptipadné lze pro svij piedehiev vyuzit teplo vzniklé jiz odplynem, ktery

prosel katalytickou oxidaci.

Po ziskani pozadované teploty dochazi (za pfitomnosti kysliku) k oxidaci znecisténé
vzduSiny na katalyzatoru. Spalovaci zafizeni pro piedehiev je nezbytné predevsim béhem
rozbéhu zafizeni, nasledn¢ v nékterych piipadech postaci vyuziti tepla vzniklého oxidaci

vzdus$iny po reakci [23].

Ohrev

A

Palivo—

——

-\'\\
™y

/

Katalytické

loze

e Vzdusina po oxidaci
."//II"‘ \

.//

g -

;

Znecdisténa vzdusina
s obsahem VOC

Obr. 9 Katalyticka oxidace s jednim loZzem a predehievem [23]

5.1.2 Regenerativni katalyticka oxidace

Lze vyuzit i rozdélené katalytické loze. Jedno funguje jako ptedehiev a v druhém probiha
oxidace, pfi¢emz se vyziva zmény sméru proudu. Jak je znazornéno na obrazku 10. Pfi zméné
sméru proudéni lze jedno loZze vyuzivat pro pfedehiev a druhé k samotné oxidaci, kterou se
zvySuje jeho teplota. Oxida¢ni reakce probihaji v obou lozich soucasné [23].
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Obr. 10 Katalyticka oxidace s vice lozi [23]
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5.2 Katalyzatory

Na nereagujicim por6znim nosici je nanesen tenky film aktivni slozky. Jako aktivni slozky
jsou casto pouzivany vzacné kovy (Pt, Pd, Rh nebo Au), oxidy pifechodnych kovu
a lanthanoida (Ti, La, Ce, Cu, Mg, Al, Fe a jiné). Nejpouzivanéjs§im nosi¢em je alumina
(AlL05) [25].

Utelem katalyzatoru je snizit aktivaéni energii celé reakce. Reakce poté miize probihat za
nizsich teplot a dochazi k usporam provoznich nakladt. Vliv katalyzatoru na aktivacni energii
Ea je ilustrovana na obrazku 11.

A

A
Ea bez
katalyzatoru

o Ea s katalyzatorem
= (oxidy kovi)

B

& Ea s katalyzatorem
; (vzécné kovy)

(=} .

é Energie ﬂVOC Zména volné

= reaktantll energie (dG)

Energie produkti

Obr. 11 Vliv katalyzatoru na aktivacni energii E, [26]

5.3 Deaktivace katalyzatoru

Katalyzatory jako hlavni cast chemického reaktoru s casem podléhaji deaktivaci.
V nékterych piipadech nastane deaktivace velmi rychle, v jinych pomaleji, pfedevs§im
Vv zavislosti na slozeni, a parametrech vzduSiny. Deaktivace se projevuje postupnym poklesem
stupné konverze (nebo dosazenim stejného stupné konverze za vyssi teploty loze). Poté je
potieba katalyzator regenerovat nebo nahradit novym. Pokud v reaktoru dochazi ke snizeni
stupné konverze (aktivity) brzy po spusténi je na misté zvazit jista opatieni. Mulze to byt
signal, Zze dochazi k zanaSeni nebo katalytické otravé. RozliSujeme tii hlavni mechanismy
deaktivace katalyzatord. Chemické, mechanické a termické [24], [27].

Otrava katalytickymi jedy — povrch katalyzatoru ovlivnén chemisorpei (reakce s latkami
obsazenymi v odpadni vzdus$ing). Otrava mlize byt vratna (po regeneraci) nebo nevratna.

Zaneseni — mechanické zaneseni katalytického loze snizuje reakéni plochu. Tim snizuje
ucinnost reaktoru a také mize zplsobit jeho nerovnomérné zatizeni.

Speceni (tepelna degradace) — velmi vysoka teplota zptlisobi speceni nosného prvku nebo
nanesené¢ho katalyzatoru a dojde K zaneseni port a snizeni specifického povrchu.
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Rozdrceni — postihuje vyhradné sypand katalytické loze. V disledku kombinace vysokého
tlaku zptisobeného vyraznou vrstvou katalyzatoru a vibraci, dochdzi k postupnému nadrceni
spodnich vrstev loze.

V praxi se vyuziva nékolika zpisobu pro udrzovani konstantniho stupné¢ konverze béhem
postupné deaktivace katalyzatoru. Napiiklad zvySovanim teploty loze nebo snizovanim
pratoku znecisténé vzduSiny. Tyto metody ovSem ovliviiuji provozni naklady nebo
zpracovatelskou kapacitu, coz muze byt nezadouci [27].

5.4 Vyhody a nevyhody katalytické oxidace

Tato podkapitola shrnuje hlavni vyhody a nevyhody katalytické oxidace jako moderni
metody pro odstranovani emisi VOC.

Vyhody:
e nevyzaduje otevieny plamen,
e Nizsi teploty (Gspora paliva, niZ§i naroky na konstrukci, ibytek NOy).

Nevyhody:

pozadavek na minimalni vstupni teplotu,

nevhodné pro vysoké koncentrace VOC,

nutnost stalosti pritoku a koncentrace VOC,

nevhodné pro odpadni plyny obsahujici kKatalytické jedy (Pb, Zn, Hg, P, As a dalsi
[24]).
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6 PRUMYSLOVE APLIKACE KATALYTICKE OXIDACE

Pro moznost nasazeni katalytické oxidace do redlného provozu musi byt splnény jisté
predpoklady, aby cely proces byl jak ekonomicky tak technologicky realny a splioval
piedevsim legislativni pozadavky.

Prvnim bodem je dosazeni vhodné vstupni teploty odplynu, ktera se v zavislosti na volbé
katalyzatoru a slozeni odplynu, mize pohybovat v rozmezi ptiblizn¢ 300 az 650 °C [19].
Ohiev na tuto teplotu mize zajistovat samotné teplo uvolnéné oxidacéni reakci. Pro najizdéni
technologie a pfipadné udrzovani je potieba vyuzit externi zdroj tepla. Mozné je vyuziti tepla
jiného dostupného proudu, ovSem ve vétSin¢ ptipadd je vyuzivano ohfevu samostatnym
hotékem, idedlné vyuzivajicim jako palivo zemni plyn.

Pro katalytickou oxidaci je dulezitym aspektem vhodné a stalé rozmezi koncentraci VOC
odplynu. Predevsim vysoké koncentrace jsou pro tuto aplikaci omezujici, proto je v takovych
ptipadech nutné odpadni vzdusinu fedit vzduchem (coz mtlize mit negativni dopad na teplotu
proudu nebo zvysené naroky na jeho ohiev).

Podminky nasazeni:
e relativné staly pritok a koncentrace VOC,
e vhodné rozmezi koncentrace VOC,
¢ dostupny predehiev,
¢ vzdusina neobsahujici katalytické jedy.

Z vy$e uvedenych duvodi lze jako idealni provozy pro nasazeni katalytické oxidace
oznacCit napiiklad lakovny, vyroby rozpoustédel, farmaceutické linky a tiskarensky
prumysl [8]. Vyhodou je také ptipadny nepietrzity provoz zavodu, odpadaji tak naroky na
opakovany piedehiev katalytického loze.

Nasledujici tabulky 7 a 8 shrnuji vybrané aplikace katalytické oxidace vyuzivané v CR.
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Tab. 7 Prehled vybranych aplikaci katalytické oxidace — Elvac a.s. [28]

Spole¢nost Mésto Typ aplikace Emise Kap? cita
[m®/h]
ON Roznov pod 2 ,
SEMICONDUCTOR Radhost&m RegKatOx Butylacetat, xyleny 6 000
Dvir Kralové RegKatOx s ohfevem Parafinické
JUTAas. nad Labem  plynovym hoidkem  uhlovodiky 6000
Beskyd spol. s r. 0. Frydlal.lt,nad RegKatOx Smes rozpoustedel z 4000
Ostravici lakovny
2x RegKatOx s y e e
; » , Smeés kyslikatych i
PRECIOSA, as. Liberec Eg;zzzﬁ plynovym nekyslikatych VOC 4 500
Benzen a dalsi
aromatické
OKK Koksovny, a.s. Ostrava RegKatOx uhlovodiky (300 — 7 000
600 mg/m?®)
. . Parafiny, OVOC?
Kimberly-Clark, s.r.o. Litovel RegKatOx (cca 300 mg/m?) 4 000
Miladé Vyssi alkoholy,
AZQOS CZs.r.o. Boleslay RegKatOx OVOC (cca 4000
300 mg/m®)
Inertizace
Teva Czech Industries Opava RekKatOx* farmaceutickych 4000

S.r.o.

technologii, smés
VOC (1 - 120 g/m®)

Tab. 8 Prehled vybranych aplikaci katalytické oxidace - ENETEX Technology [29]

Provoz Typ aplikace Emise  Kapacita [m%h]
Tiskaftské stroje Kat. spal. VOC 9 000
Uprava textilii Kat. spal. VvVOC 9000
Prazirna kavy Kat. spal. + cyklon VOC 2 800
Lakovna tuzek Kat. spal. VOC 6 000

? RegKatOx — regenerativni katalytické oxidace

* OVOC (Oxygenated Volatile Organic Compounds) — kyslikaté té¢kavé organické latky
(propanal, butanal, pentanal, aceton a jiné [29]).

* RekKatOx — rekuperativni katalyticka oxidace
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7 KINETIKA KATALYTICKE OXIDACE

V této kapitole bude uveden teoreticky rozbor kinetickych modelti adiabatického
a izotermniho reaktoru. Budou zde uvedeny i typické (idealizované) reaktory pouzivané
V chemickém primyslu.

7.1 Zakladni typy chemickych reaktori

Reaktory se mohou d¢lit dle n¢kolika kritérii. Dle zptsobu prutoku rozliSujeme reaktory na
vsadkové a kontinudlni. Ddle dle typu michdni na dokonale michany, nepromichany
a reaktory s pistovym tokem. V posledni fadé se reaktory mohou liSit dle vymény tepla
s okolim. RozliSujeme adiabaticky, izotermni a neizotermni reaktory. Vice o jednotlivych
typech chemickych reaktort je uvedeno v podkapitolach 7.1.1 az 7.1.3 [27], [31].

V realnych aplikacich vzdy dochazi ke kombinaci téchto typi idealizovanych chemickych
reaktord. Nicmén¢ jejich podobnost s redlnymi reaktory je v nékterych ptipadech dostatecné
pro upiesnéni d&ju, které v nich probihaji [31].

7.1.1 Reaktory dle zptsobu pritoku

Vséadkové (diskontinudlni) reaktory

Do reaktoru jsou ptivedeny jednotlivé komponenty. Poté je reaktor uzavien a probiha
reakce. Pribéh reakce mutize byt podporovan michanim, nebo ohfevem. Po uplynuti dané doby
je produkt z reaktoru odveden a vSe se muze opakovat [27].

Prito¢né (kontinualni) reaktory
V kontinualnich reaktorech probihaji reakce za neustalého vstupu i vystupu proudt [27].

7.1.2 Reaktory dle typu toku

Dokonale michany

V takovém reaktoru neexistuji teplotni ani koncentracni gradienty V zadném sméru.
Uvazujeme dokonale homogenizovanou smés. Dulezitym ukazatelem je pro tento reaktor
doba promichavani [31].

Nepromichany
Reaktor neni promichavan a existuji teplotni 1 koncentraéni gradienty ve vSech smérech.

Reaktory s pistovym tokem (plug flow)
Promichavéani existuje pouze v radialnim sméru (dokonalé¢). Naopak v axidlnim sméru
michani neuvazujeme [27], [31].

7.1.3 Reaktory dle vymény tepla s okolim

Adiabaticky reaktor

Tento typ reaktoru je dokonale tepelné izolovan od okoli. Adiabaticky ohfev / chlazeni
v disledku reakce neni ovlivnéno okolim a teplota roste / klesa Vv zavislosti na stupni
konverze. Ovsem pokud proud obsahuje i inertni latky mize byt adiabaticky ohiev nizsi [31].
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Izotermni reaktor
Reaktor je dokonale chlazen (ohtfivéan) a vliv reakce na jeho teplotu je tim eliminovan.

Tab. 9 Prehled typii chemickych reaktori [32]

Zpusob michani Zpusob pritoku Vyména tepla s okolim
, , adiabaticky
vsadkovy ) y
, , 1zotermni
dokonale michany 1
e adiabaticky
prutoCny . ,
1zotermni
S e adiabaticky
bez promichavani prito¢ny . ,
1zotermni

7.2 Materialova bilance — priito¢ny reaktor s pistovym tokem

U prito¢nych reaktorti jsou suroviny i1 produkty pribézné piiddvany a odebirany.
Vlastnosti smési po délce reaktoru se v modelu pistového toku mohou lisit.

Mnozstvi slozky A Vznik/zanik MnozZstvi slozky A
ve v§ech vstupnich slozky A — ve vSech vystupnich
proudech (znaménko +/-) proudech

Obr. 12 Pritocny reaktor s pistovym tokem - materidlova bilance

Pro objemovy element dV reaktoru plati rovnice (1). Kli¢ova slozka ma koncentraci pted
vstupem do reaktoru ca’. Ke kumulaci slozky A nedochazi.

Do elementarniho objemu dV vstupuje smés 0 mnozstvi F jiz Castené oxidovana se
stupném konverze Xa.

F, ca F, ca

— F, ca’.(1-Xa) dv F,ca’.(1-Xa-0Xa) e

Obr. 13 Priitocny reaktor s pistovym tokem
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Uvazujeme ¢asovy element dt. Do elementarniho objemu dV vstupuje mnozstvi smési:

F.c2.(l—x,)-dt (1)
F  mnozstvi smési (pritok) [m3/s]; [kmol/s]

ca’ podatecni koncentrace slozky A [kmola/m®]

Xa  stupeii konverze slozky A [-]

Pricemz stupen konverze Xa reprezentuje podil oxidované slozky A:

0
\ = Ca—Ca (2)
Ca

Cca konec¢na koncentrace slozky A [kmola/ m3]

V disledku probihajici reakce zanika slozka A ptimo umérné reakéni rychlosti (reakéni
rychlost definuje rovnice 7):

r,-dv.-dt (3)
ra  reakéni rychlost slozky A [kmol/(m®s)]
dV  objem reagujici smési [m°]

Mnozstvi sloZky A na vystupu miZeme vyjadfit jako:
|F-c8@—x, —dx,)]-dt 4)

Slozenim rovnic (3) a (4) ziskame celkovou materialovou bilanci pro prito¢ny reaktor
S pistovym tokem:

F-co(l—X,)=r,-dV +F-cS(1-x,—dx,) (5)

Upravou této rovnice lze ziskat zakladni bilanéni rovnici pro prittoéné reaktory s pistovym
tokem. Tato rovnice plati pouze pro ustaleny stav:

Ta_ dx,
c d(V) (6)
F
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7.3 Reakéni rychlost

Reakéni rychlost udava ¢asovou zménu rozsahu reakce v hmotnostnim mnozstvi W, neboli
ubytek poctu molu kli¢ové slozky A v zavislosti na hmotnosti katalyzatoru. Uvazujeme tad
reakce 1.

7.3.1 Reakéni rychlost — izotermni reaktor

U izotermniho reaktoru uvazujeme dokonaly odvod tepla do okoli a konstantni teplotu
reaktoru. Rychlost reakce je tak ovliviiovana pouze stupném konverze.

Vztah pro reakéni rychlost izotermniho reaktoru:

dn
r,=—m>a 7
W - dt (7)
Rychlost reakce uvazujeme prvniho fadu. Rychlostni rovnice tedy bude mit tvar:
r,=k-ci-{1-x,) ®

k  rovnovazna konstanta [-]

Reakéni rychlost ovliviiuje teplota, koncentrace jednotlivych slozek a také dosazitelna
termodynamicka rovnovdha za urcitych podminek. V pfipadé katalyzovanych reakci je
ovliviiovana také mnozstvim a typem katalyzatoru.

7.3.2 Reakéni rychlost — adiabaticky reaktor

Adiabaticky reaktor je dokonale tepeln€ izolovan a nedochézi k tepelnym ztratdm do okoli.
Reakéni rychlost je ovlivnéna také nariistem teploty v disledku oxida¢ni reakce. Tuto
zavislost popisuje rovnice (9).

Ink, =Ink,| =2 AlaXa ©)
R To1 (AT, )T,

Adiabaticky ohfev popisujici vzrist teploty pii uplné konverzi:

0
AT, = —8H FCy (10)
C
AHt zména reakeni entalpie [J/mol]
C tepelna kapacita smési [kJ/(kmol.K)]
Tae  adiabaticky ohiev [K]
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Zmeéna teploty v disledku probihajici reakce se stupném konverze X, vychazi prave
Z adiabatického ohfevu:

AT, =AT,, - X, (11)

Dosazenim (8) do (9) a naslednou upravou ziskavame vztah popisujici reakéni rychlost v
adiabatickém reaktoru s pistovym tokem (12):
E AT 4 - X,
R T,+(AT,,-x,)T,

ra:ko-exp( J-cg-(l—xa) (12)

7.3.3 Reakéni rychlost a vliv teploty

Rychlostni konstanta je zavisla na teploté, tedy i reakéni rychlost se se zménou teploty
meéni. Zavislost rovnovazné konstanty na teploté popisuje Arrheniova rovnice (13).

Ea
kT = A . 97ﬁ (13)
A predexponencialni faktor [kJ/(kmol.K)]
En aktivaéni energie [kJ/(kmol.K)]
T  teplota [K]

Teplotni zavislost je linearni v soufadném systému 1/T a In kr (14). Pfi¢emz smérnici této
ptimky udava pomér aktiva¢ni energie a univerzalni plynové konstanty dle rovnice (15).

Ink, =In A- E,
R-T

(14)

E
tga = —?A (15)

In k

1T (1K

Obr. 14 Zndzornéni zavislosti In kt na 1/T
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7.4 Oxidaéni rovnice

Vybrané latky pro experimenty (etanol, toluen a aceton) oxiduji podle rovnic (16), (17)
a (18) na oxid uhli¢ity a vodu stejné jako metan dle rovnice (19). Rovnice jsou doplnény
o mnozstvi tepla uvolnéného v diisledku oxidacni reakce dle hodnot sluovacich entalpii
z [19]. Chemické latky jsou blize specifikovany v kapitole 8.1.2 Pouzité chemikalie.

Etanol:
C,H,0+30, -»2CO, +3H,0

AH? ,oq15x =—1278,2kJ/mol (16)
Toluen:

C,H; +90, — 7CO, +4H,0

AH? og1sx =—3773,7 kJ/mol (17)
Aceton:

C;H:0+40, —3CO, +3H,0

AH? 5q15 =—185519 kJ/mol (18)
Metan:

CH, +20, —CO, +2H,0

AHY 4515 =—803,0kJ /mol (19)
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8 EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole budou predstaveny jednotlivé pouzité meéftici ptistroje, katalyticky reaktor
(technologické schéma experimentalni katalytické jednotky s periferiemi je piilohou 1 této
prace), popsan postup méeieni a vyhodnocovani experimentalné namétenych dat.

8.1 Pouzité pristroje, chemikalie a programy

V této kapitole budou blize specifikovany pfistroje, chemikalie a programy, které byly
vyuzivany béhem experimentdlnich méfeni a nasledujicim zpracovani dat.

8.1.1 Pouzité pristroje

Jednotlivé polozky méfeni a jejich rozmisténi je zndzornéno na technologickém schématu,
které je pfilohou 1 této prace. Typy a nékteré charakteristiky téchto pfistrojii, spolecné
s dalSimi zafizenimi jako jsou analyzétory a Cerpadla, jsou uvedeny v této kapitole.

Analyzatory:
2x TESTA FID 2010 T pro méteni koncentrace VOC ve spalinach pied a za reaktorem.

Vyuziva plamenovy ionizacni detektor, jako palivo slouzi vodik (H). Tento typ je schopen
méfit v rozmezi 0 az 100 000 ppm (propanu) [33]. Analyzatory byly pfed kazdym méfenim
nulovany a kalibrovany.

Kalibrace probihala pomoci kalibra¢nich plynt. Pro nulovou hodnotu byl vyuzit Cisty
technicky vzduch. Jako kalibra¢ni plyn byl v piipadné FID pouzit propan s koncentracemi
200, 8 000 nebo 20 000 ppmv dle o¢ekavanych rozsahti méfeni na vstupu a vystupu reaktoru.

Analyzator ABB EL3020 slouzil pro méfeni sloZzeni spalin za reaktorem. Konkrétné
detekované latky a rozsah jejich méfeni je uveden v tabulce 10.

Tab. 10 Rozsahy méreni ABB EL3020

Latka Chem. vzorec  Rozsah Jednotka
Kyslik 0, 0-25 obj%
Oxid uhelnaty cO 0-1250 mg/m®
Oxid sifigity SO, 0-3000 mg/m®
Oxid uhli¢ity CO, 0-20 obj%
Oxid dusnaty NO 0-1250 mg/m®

T331, T332, T333, T334
Termoelektrické snimace, typ T1570 — 1xK/2 se zabudovanym pievodnikem P5315 H10.
Slouzi k méfeni teplot proudu spalin na vstupu, vystupu a v reaktoru.

Ctvrtkruhova clona DN80, PN6

Clona v kombinaci s diferen¢nim tlakomérem P262, slouzi k méfeni pratoku spalin.
Piepocet probiha dle normy ISO/TR 15377:2007. Teplotu nezbytnou pro tento vypocet
zaznamenava termoelektricky snima¢ T242 a celkovy tlak pied clonou tlakomér P242.

37



Diplomové prace Tomas Osicka

Katalytickéd oxidace VOC na komer¢n¢ dostupnych katalyzatorech

%

Cerpadla:
Davkovaci ¢erpadlo Grundfos DME19 (maximalni vykon 18,5 1/h)

Dévkovaci cerpadlo Grundfos DME2 (maximalni vykon 2,5 1/h)

8.1.2 Pouzité chemikalie

K experimentalnimu méfeni byly pouzity 3 druhy VOC a metan, pficemz kazdy z VOC
zastupuje chemicky odliSnou skupinu uhlovodiku. Etanol (alkohol), aceton (keton), toluen
(aromaticky uhlovodik). Dale byl k experimentu vyuzit také metan, ktery neni zastupcem
VOC. Vlastnosti pouzitych chemickych latek jsou uvedeny v tabulce 11.

Tab. 11 Viastnosti pouzitych chemickych latek

Etanol Aceton Toluen Metan
¢. ES: 200-578-6 200-662-2 203-625-9 200-812-7
Molekulovy vzorec: Co,HgO C3HgO C/Hg CH,
Molekulova hmotnost: 46,07 g/mol 58,08 g/mol 92,14 g/mol 16,043 g/mol
Hustota: 0,789 glcm® 0,790 g/lcm® 0,867 glcm® 0,676 kg/m®
Teplota varu: 78,3 °C 56,5 °C 110,6 °C -161,6°C
Odezvovy faktor: 0,71 0,76 1,0 1,17
Teplota samovzniceni: 365 °C 465 °C 480 °C 580 °C
Dolni mez vybugnosti’: 3 % obj. 2,6 % obj. 1,2 % obj. 3,5 % obj.
Horni mez vybusnosti’: 19 % obj. 12,8% obj. 6,75 % obj. 15 % obj.

8.1.3 Katalyticka jednotka

Jedna se o experimentalni a variabilni poloprovozni katalytickou jednotku. Jednotka byla
vyvinuta na UPI. Slouzi pfedev§im k testfim katalyzatori v provozech, coz je také jeji hlavni
vyhoda. Technologické schéma celé katalytické jednotky je soucasti této prace jako ptiloha 1.

K vytvafeni spalin byl pouzit injektorovy hotdk na zemni plyn S maximalnim vykonem
12 kW. Ejektor slouzil k regulaci pritoku spalin. Pro kontrolu teplot jsou v dilezitych bodech
trasy spalin umistény termoelektrické snimace. Ty také slouzi k monitorovani teplot pied,
v prubéhu a za katalytickym lozem (T331, T332, T333 a T334). Tlakova ztrata loze byla
sledovana diferenénim tlakomérem (dP331). Pritok spalin byl méfen pomoci clony a dalsiho
diferen¢niho tlakoméru (dP262). Schematicky nakres reaktoru s moznym umisténim
katalyzatoru je na obrazku 15. Trasa spalin je tvofena potrubim DN8O.

> Upozornéni: meze vybusnosti jsou zavislé na pracovni teploté i tlaku, s rostouci teplotou
klesa dolni mez vybusnosti.
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Obr. 15 Zjednoduseny nakres katalytického reaktoru

8.1.4 Pouzité katalyzatory

Sypané katalyzatory:

Pro experiment byl pouzit ¢astecné poskozeny sypany katalyzator EnviCat® VOC 5565 od
Svycarské spole¢nosti CLARIANT. Katalyzator ma tvar kulicek o priméru 4 az 6 mm. Na
obrazku 16 nize je zobrazen jak poskozeny katalyzator EnviCat® VOC 5565 (vlevo), tak
I novy katalyzator EnviCat® 55068 SPH 4-6mm (vpravo) na kterém byly také provadény
experimenty.

Oba katalyzatory jsou velmi podobné. Aktivni slozky jsou palladium a platina. V tabulce
12 jsou shrnuty vlastnosti katalyzatoru EnviCat® VOC 5565 poskytnuty distributorem. Tyto
vlastnosti jsou dle informaci dodavatele totozné i pro katalyzator EnviCat® 55068 SPH
4-6mm.

Prostorové rychlosti pouze 10 000 h™ bylo problematické dosdhnout vzhledem ke stabilitd
plamene hotaku, proto vétSina méfeni tuto doporucenou hodnotu piesahuje. Na 0c¢innost
katalyzatoru vSak tento fakt nemél negativni vliv.
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Obr. 16 Katalyzatory EnviCat

Tab. 12 Provozni charakteristika katalyzdatorii EnviCat [34]

Nosic:
Doporucena vstupni teplota:

Oxid hlinity (Alumina)
290 — 310 °C (nabeh)
320 — 340 °C (chod)

Vystupni teplota MAX (bezpe¢nostni): 638 °C

Maximalni teplota katalyzatoru (navrhova): 680 °C
Prostorova rychlost: 10 000 h*

Hustota: 0,6 kg/l

Experimentalné zméfené slozeni katalyzatoru EnviCat VOC-5565 udava tabulka 13 [35].
Pfi¢emz nejvyrazngjsi podil ma alumina (Al;03), jakozto pordzni nosi¢. Oxid ceficity (CeO,)
zajistuje vyssi konverzi pii nizSich koncentracich kysliku ve znecisténé vzdusiné. Platina
a paladium jako aktivni slozky, pouhé 0,05 hm % postacuje pro velmi vysoké stupné
konverze (az 98 %), které je mozné sledovat i v kapitole 9. Pfi experimentech bylo pouzito

0,675 kg sypanych katalyzatori obou typi.

Tab. 13 Chemické slozeni katalyzatoru EnviCat VOC-5565 [35]

Latka Chemicky vzorec  Hm. %
Platina Pt 0,05
Palladium Pd 0,05
Oxid ceficity CeO, 6,45
Oxid vapenaty CaOo 0,04
Oxid sodny Na,O 0,12
Oxid draselny K,O 0,01
Oxid hlinity Al,O3 92,84
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Monoliticky katalyzator:

K dal$im experimentim — méfeni , light-off kiivek byl pouzit monoliticky katalyzator
Purelyst PH-304 od firmy PureSphere Co. Aktivni slozky tohoto katalyzatoru jsou, stejné
jako u piedchozich sypanych, platina a palladium. Ov§em neni znamo jejich pifesné mnozstvi
nebo pomér. Nosi¢em je kordierit a karbid kifemiku (SiC).

Rozméry monolitu odpovidaji rozméram vestavby poloprovozni katalytické jednotky, tedy
150x150 mm s vyskou 50 mm. Jak je patrné na obrazku 17, po celé plose katalyzatoru jsou
rovnomérné rozmistény kanalky (¢tvercového prifezu) ve sméru proudu odpadni vzduSiny.
Vlevo je zobrazen novy katalyzator, vpravo katalyzator po pouziti v experimentalni
katalytické jednotce.

Obr. 17 Katalyzator Purelyst PH-304

Tab. 14 Viastnosti katalyzatoru Purelyst PH-304 [36]

Nosi¢:  Kordierit
Aktivni latky: Pd-Pt/CeO,-Zr0,-SiO,
Hmotnost: 720 g
Teplotni odolnost: 950 °C
Hustota kanalkd: 200 in™
Celkovy pocet kanalkt: 6 889 (83 x 83)

Propustnost: 58,3 %

Kontaktni plocha: 1,6901 m?/m?®

Prostorova rychlost: 50 000 h*

Vyrobce katalyzatoru Purelyst dale uvadi, Ze tento typ je odolny vuéi kyseliné
chlorovodikové (HCI) a oxidu sifi¢itému (SO>) [36].
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Jak uvadi tabulka 14, doporuéena prostorova rychlost pro katalyzator Purelyst PH-304 je
50 000 h%, takové hodnoty nebylo mozno u experimentalni jednotky dosédhnout z divodu
limitniho tlaku vzduchu v laboratornim rozvodu. Proto bylo potfeba zmensit aktivni prifez
katalyzatoru clonou (fiktivné snizit objem katalyzatoru). Méfeni probihaly obvykle pii
priitoku 20 - 25 my®/h. Pro vypodet zmenseného prifezu byl uvazovan pritok plynu 25 my*/h.
Vysledné rozméry clony jsou na obrazku 18. Pro zabranéni obtékani plynu (,,bypassing®) byl
nanesen po obvodu clony Zaropevny tmel.

_ 0100 _
0147

Obr. 18 Clona monolitického katalyzdtoru

8.1.5 Pouzité programy
MS Excel, MS Word
Matlab
WiX od firmy Papouch, Ceské republika
- zapis a zobrazeni méfenych teplot a tlakll potrubni trasy a reaktoru
FID MODUL SVS SYSTEM od spoleénosti TESTA, Némecko
- zéznam a sledovani méteni FID IN a OUT
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8.2 Popis méieni

Byla proméfena kinetika reakci na sypanych katalyzatorech Envicat VOC 5565
a EnviCat 55068 SPH pro latky etanol, aceton a toluen. Dale byly nad ramec zadani této prace
nameéteny ,,light-off* kiivky pro zminované latky a také metan.

Proméfeni zavislosti stupné konverze na teploté pro experimentalni jednotku muze najit
praktické vyuziti pfi projektovani redlnych aplikaci. Pfedev§im pro nalezeni optimalni teploty
reaktoru. ,,Light-off* kiivky byly sestrojeny jak pro sypany katalyzator Envicat VOC 5565,
tak pro monoliticky katalyzator Purelyst PH-304. Na monolitickém katalyzatoru byla kromé
zminénych tfi latek zméfena také ,,light-off* kiivka pro metan.

Vsechny veli¢iny uvedené v tabulce 15 byly méfeny online S opakovanym zapisem kazdou
sekundu. Data byla shromazd’ovana na PC v textovych souborech. Vzhledem k velkému
mnozstvi dat z kazdého méfeni a jejich vzajemné rizné ¢asové odezve bylo nadale pocitano
s mediany za ¢asovy Gsek 10 s. Pro zpracovani dat byl vyuzit program MS Excel.

V podkapitolach 8.2.1 a 8.2.2 jsou tato méteni detailn€ popsana.

Tab. 15 Mérené hodnoty béhem experimentii

Oznaceni Jednotka Popis
IN [ppm] propanu  FID detekce VOC na vstupu do reaktoru
ouT [ppm] propanu  FID detekce VOC na vystupu z reaktoru
T242predclonou [°C] Teplota spalin na cloné
P242predclonou [Pa] Tlak pted clonu
dP262difclona [Pa] Diferencni tlak na cloné
dP331difreaktor [Pa] Tlakova ztrata reaktoru
T331nahore [°C] Vstupni teplota do reaktoru
T332zalstupneminertem [°C] Teplota za prvnim stupném reaktoru
T333za2stupnem [°C] Teplota za druhym stupném reaktoru
T334za3stupnemdole [°C] Vystupni teplota z reaktoru
P342predejektorem [Pa] Tlak pied ejektorem
P351zaejektorem [Pa] Tlak za ejektorem
co [mg/m®]

3
50, [mg/m3] Kontrola obsahu dal$ich latek ve spalinach,
CO», [mg/m?] ) C
NO [mg/m’] kvalita spalovani, ptebytek vzduchu
0, [% obj.]

Pratok spalin Qv a Qun byl dopoéten pomoci normy ISO/TR 15377:2007 pticemz vstupni
parametry jsou: T242predclonou, P242predclonou, dP262difclona a znama geometrie clony.

Stedni teplota reaktoru byla uvazovana jako aritmeticky primér hodnot pied a za lozem,
Vv piipadé sypaného katalyzatoru dle rovnice (20) a v pfipadé monolitu dle vztahu (21)
V zavislosti na umisténi katalyzatoru v téle reaktoru.
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T, - T333+T334 (20)
2
T, - T331;T332 21)

8.2.1 Kinetickd méieni

Pred zacatkem samotného méfeni byly kalibrovany a nulovany méfici pfistroje, predevsim
detektory FID. Jejich kalibrace probihala dle o¢ekavanych koncentraci na vstupu a vystupu
pfi méfeni. Pro nulové hodnoty byl pouzit Cisty technicky vzduch. Maximalni koncentrace
byla kalibrovana pomoci certifikovanych plynti propanu s koncentracemi 8 000 ppm pro
vstupni FID, 200 ppm nebo podle potteby 8 000 ppm pro vystup z katalytického reaktoru.
Poté byl zahdjen ohtev loze.

Po dosazeni doporuc¢ené provozni teploty loZze méfené termoclankem T331 (290 az 310 °C)
a jejim ustaleni (pomoci injektorového hotaku), byl do proudu spalin nastiikovan VOC
polutant (aceton, toluen nebo etanol). Jeho koncentrace byla méfena pomoci FID detekce pred
lozem a nasledn¢ za katalyzatorem po oxidaci.

V dusledku rozbéhu oxidace (exotermni reakce) se v lozi zacala zvySovat teplota. Pomoci
termoclankt a FID se sledovalo, jak se se zménou teploty (stfedni teploty loze) méni konverze
organickych latek. Pratok spalin byl méten pomoci clony a diferen¢niho tlakoméru (dP262).

Naméfena data z tabulky 15 byly nejprve transformovany na 10 s mediany a nasledné
zpracovana zpusobem popsanym nize.

Stupeni konverze vypoc¢teme dle namétenych hodnot pomoci FID detekce:

IN-OUT
Ko = @22)

Molarni mnozstvi spalin pomoci normalového pratoku:

Quy

F=——WN
0,0022414 (23)

Nyni miizeme ziskat rychlostni konstantu, kterou dale zlogaritmujeme:

_In(1-x,)
“TTw (24)

F

Kde:
W  hmotnost katalyzatoru  [kg]
Kr  rychlostni konstanta [mol/(kg s)]
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Zavislost logaritmu rychlostni konstanty na pfevracené stfedni teploté reaktoru 1/Ts [K™],
kterou vypocteme pomoci rovnice (20), je linearni. Proto mizeme ziskané body aproximovat
piimkou v obecném tvaru:

y=k-x+q (25)

Obecnému vyjadieni piimky dle (25) v tomto piipadé odpovida:
E, 1
InK; :InA—F-— (26)

S

Z analogie rovnic (25) a (26), znamych koeficienti q a k diky aproximaci, lze dopo¢itat
hodnoty aktivacni energie E, a pifedexponencialniho faktoru A. V rovnici (25) X predstavuje
¢len 1/Tsay je InK+. Z toho plyne:

_ ep(a)
A= 3600-W (27)
E,=—k-R (28)

Konstanta 3600 ve jmenovateli rovnice pro vypocet piredexponencialniho faktoru
zohlednuje fakt, ze pritok spalin byl méten hodinové.

Kazdy experiment je pro dal§i zpracovani charakterizovan pritokem uhliku (zatizenim)
[mg C/my?] a prostorovou rychlosti [m*.m™=.h™].

8.2.2 Meé¥eni ,light-off kifivek

K ziskani zavislosti stupn¢ konverze na teploté reaktoru potfebujeme znat pravé hodnoty
koncentraci na vstupu (IN) a vystupu (OUT) zreaktoru a teplotu loze. Stupenn konverze
vypocteme dle vztahu (22). Poté jiz mizeme sestrojit graf zavislosti Xa na Ts (dle rovnice (20)
nebo (21)).

Samotné méfeni probihalo tak, ze hotdk postupné vyhtival reaktor. Po prekro€eni teploty
varu pouzitého VOC v kazdém misté potrubni trasy a reaktoru bylo zahajeno nastfikovani
polutantu davkovacim cerpadlem, v ptfipadé metanu rozvodem do proudu spalin. Pritok
metanu byl fizen rotametrem s regulaci pratoku. Za neustalého ohfevu injektorovym hofakem
byly méfeny koncentrace VOC na vstupu a vystupu z reaktoru. Kdyz teplota v reaktoru
dostatecné vzroste, zacne také rlst stupenn konverze a pfispivat dalSim uvolnénym teplem
k ohfevu. Experiment kon¢i, kdyz se teplota v lozi reaktoru i stupen konverze piiblizi
maximalnim dosaZzitelnym hodnotam.

Po sestrojeni grafické podoby ,light-off** zavislosti byly pomoci programu MS Excel
ziskany aproximace téchto kiivek pro kazdou latku. Kazda kiivka byla vhodné rozdélena na
tf1 Casti. Nabéh, kdy byla teplota v reaktoru nedostatecna pro oxidaci VOC. Pocatek reakce,
kdy je zavislost Xa na Ts piiblizné linearné rostouci. DosaZeni maxima, dochdzi k pozvolnému
zvySovani konverze za vyssich teplot.

Pomoci ziskanych rovnic byly nasledné stanoveny teploty T50 a T90.
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole budou prezentovany vysledky méfeni Kinetiky a ,,light-off™ kiivek pomoci
experimentalni poloprovozni katalytické jednotky. Dale byla zjisténa zavislost tlakové ztraty
reaktoru na normalovém pratoku spalin pro sypané katalyzatory.

9.1 Tlakova ztrata sypaného loze

Pro sypané katalyzatory byla zjisténa zavislost tlakovych ztrat katalytického loze na
realném prutoku spalin.
90
80 -
70 -
60 -
50 -

40 -

dP [Pa]

dP=1,4688%Qv- 8,767
30 A

20 -

10

0 T T T T T T T T T 1
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Qv [m?/h]

Obr. 19 Tlakova ztrata sypaného loze

V rozsahu pritokd, které byly béZné pfi méteni pouZity, byla zavislost tlakovych ztrat na
prutoku spalin pfiblizné linearni. Obrazek 19 tuto skuteCnost znazornuje. Vzhledem ke
stejnym parametrim obou sypanych katalyzatoru EnviCat VOC-5565 a EnviCat 55068
(pramér kulicek 4 az 6 mm) a také pouzitému mnozstvi katalytické naplné, je tato zavislost
ptiblizné shodna pro oba katalyzatory.
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9.2 Kineticka méreni

Byla provedena kinetickda méfeni na katalyzatorech EnviCat VOC-5565 (Casteéné
poskozeny) a EnviCat 55068 (novy). Vysledky téchto experimenti shrnuje tato kapitola.

9.2.1 Méreni kinetiky pro ¢asteéné poSkozeny sypany katalyzator

Uvodni kineticka méfeni probihala na poskozeném, sypaném katalyzatoru EnviCat
VOC-5565. Jako polutanty byly pouzity toluen, aceton a etanol. Kazdy v nékolika riznych
rezimech. Vysledné grafy pro jednotlivé latky jsou na obrazcich 20, 21 a 22. Ptidruzené
tabulky 16, 17 a 18 shrnuji parametry méfeni, vysledné hodnoty aktivacnich energii (Ea)
a pfedexponencialnich faktortu (A). Bylo pouzito 0,675 kg katalytické naplné. Vysledky téchto
experimentt jiz byly prezentovany v [37].

7,7
7,6
7,5
7,4

7,3 -

[
2
E7,2 1

7,1
7,0
6,9
6,8
6,7

it Atk &
I H’\A“ A A y = -877,21x + 8,8712

y = -517,209x + 8,139 . ' x

y = -984,95x + 8,5966 X

0,00150 0,00155 0,00160 0,00165 0,00170 0,00175 0,00180 0,00185

1/Ts (K2)

# cIN 7282 mgC/Nm3, GHSV 15637 h-1 M cIN 8822 mgC/Nm3, GHSV 18408 h-1
A cIN 9401 mgC/Nm3, GHSV 19761 h-1 > cIN 6977 mgC/Nm3, GHSV 14979 h-1
¥ cIN 12338 mgC/Nm3, GHSV 9368 h-1 ® cIN 10429 mgC/Nm3, GHSV 9660 h-1

Obr. 20 Toluen — sypany katalyzator EnviCat VOC-5565 (poskozeny) [37]
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Tab. 16

Toluen — vysledky kinetickych méreni pro EnviCat VOC-5565 [37]

nastiik nastfik  nastiik  pritok davkovani

latka VOC- VOC- VOC-dle spalin VOCna pl;osctholg?[ra p:;&::f. e?]l;trlvi'e
cerpadlo dle FID FID (norm.)  spaliny y g
VVOC VVOC,FID VVOQFID* Vsp VVOC,sp GHSV A Ea
[mi/h]  [ml/h] [mg C/mP] [my*/h]  [mi/my’] [h™"] [mol/kg/s] [J/mol]
toluen 220 161 7282 17,6 9,2 15637 2,88 7646
toluen 250 230 8822 20,7 11,1 18408 293 7293
toluen 280 264 9401 22,2 11,9 19761 1,32 3019
toluen 200 149 6977 16,9 8,8 14979 1,41 4300
toluen 190 165 12338 10,5 15,6 9368 2,23 8189
toluen 170 142 10429 10,9 13,1 9660 1,07 4454
pramér 218 185 9208 16 12 14636 2,0 5817
smér. odch. 37 45 1833 4 2 3961 0,7 1964
IS 28 34 1358 3 2 2934 06 1571
7,5 -
y=-741,56x+ 8,4884
7,4 -
7,3 -
7,2
o 71
=
= 70 -
69 v=-497,55x+7,8347 y=-97,137x+7,1659 ¢
6,8 -
6,7 - =-1553,4x+ 9,4848
6,6 I I I I I I I I 1
0,00140 0,00145 0,00150 0,00155 0,00160 0,00165 0,00170 0,00175 0,00180 0,00185
1/Ts (K1)
+ cIN 14384 mgC/Nm3, GHSV 12296 h-1 M cIN 11962 mgC/Nm3, GHSV 11409 h-1
A cIN 7128 mgC/Nm3, GHSV 10841h-1 > cIN 8176 mgC/Nm3, GHSV 13754 h-1
t cIN 9223 mgC/Nm3, GHSV 14817 h-1 ® cIN 7636 mgC/Nm3, GHSV 17934 h-1

cIN 8091 mgC/Nm3, GHSV 20685 h-1

Obr. 21 Aceton — sypany katalyzator EnviCat VOC-5565 (poskozeny) [37]
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Tab. 17 Aceton — vysledky kinetickych meérent pro EnviCat VOC-5565 [37]

nastfik  nastfik  pratok davkovani

litka nastrik VOC- VOC-dle spalin VOC na prostorova predexp. aktlv_.
VvVOC dle FID FID (norm.) _spaliny rychlost faktor energie
VVOC VVOC,FID VVOC,FID* VSD VVOC,SD GHSV A Ea
[mi/h]  [mi/h] [mg C/my®] [ma¥/h] [ml/imy] [h™"] [mol/kg/s] [J/mol]
aceton 450 405 14384 13,8 29,3 12296 1,04 4137
aceton 350 309 11962 12,8 24,1 11409 0,53 808
aceton 220 181 7128 12,2 14,9 10841 541 12915
aceton 300 257 8176 15,5 16,6 13754 0,98 3510
aceton 350 313 9223 16,7 18,8 14817 0,78 2035
aceton 360 315 7636 20,2 15,6 17934 1,12 3504
aceton 430 383 8091 23,3 16,5 20685 2,00 6165
prameér 351 309 9514 16 19 14534 1,7 4725
smér. odch. 72 70 2473 4 5 3349 16 3685
IS 53 51 1832 3 4 2481 1,2 2730
7,7 -
7,6 - V'S
7,5 - y=-490,74x+ 8,1522 y=-1211,1x+9,4768
7,4 -
7,3 - *
72 _
£71 - | .
’ y = -387,68x + 7,8537. y=-466,38x+ 8,0371
7,0 - -
6.2 - = -1147,2x+ 9,0226
6.8 1 y =-1285,8x + 9,1531
6,7 - o
6,6 | | | | | |
0,0015 0,00155 0,0016 0,00165 0,0017 0,00175 0,0018

1/T, [K7]
# cIN 7630 mgC/Nm3, GHSV 18834 h-1 M cIN 8763 mgC/Nm3, GHSV 14152 h-1
A cIN 10857 mgC/Nm3, GHSV 12820 h-1 < cIN 10348 mgC/Nm3, GHSV 11892 h-1
£ cIN 9351 mgC/Nm3, GHSV 11385 h-1 ® cIN 9204 mgC/Nm3, GHSV 9750 h-1

Obr. 22 Etanol — sypany katalyzator EnviCat VOC-5565 (poskozeny) [37]
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Tab. 18 Etanol — vysledky kinetickych méreni pro EnviCat VOC-5565 [37]

nastiik  nastfik  pritok davkovani

latka ncgl;k VOC- VOC-dle spalin VOCna pl;;sctholg:a p::::;rp. eittrlg\;/i.e
dle FID FID (norm.) spaliny

VVOC VVOC,FID VVOC,FID* VSD VVOC,SD GHSV A Ea
[mi/h]  [mi/h] [mg C/my®] [m¥/h] [ml/imy] [h™] [mol/kg/s] [I/mol]
etanol 450 390 7630 21,2 18,4 18834 5,37 10069
etanol 380 339 8763 15,9 21,3 14152 1,43 4080
etanol 400 377 10857 14,4 26,2 12820 1,27 3877
etanol 350 331 10348 13,4 24,7 11892 1,06 3223
etanol 320 294 9351 12,8 23,0 11385 3,41 9538
etanol 250 243 9204 10,9 22,2 9750 3,89 10690
prameér 358 329 9359 15 23 13139 2,7 6913
smér. odch. 63 50 1048 3 2 2877 1,8 3722
IS 50 40 838 3 2 2302 1.4 2978
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9.2.2 Mgéreni kinetiky pro novy sypany katalyzator

Pro stejné latky byly provedeny kinetickd méfeni na novém, sypaném katalyzatoru
EnviCat 55068. Bylo pouzito také stejné mnozstvi katalytické naplné. Vysledky jsou
zobrazeny na obrazcich 23, 24 a 25. Tabulky 19, 20 a 21 sumarizuji méfené rezimy
a vysledné hodnoty aktivacnich energii (E;) a pfedexponencialnich faktort (A).

9 -
g |V =-116,94x+8,9866
=
®8 1 y = -144,39x + 8,9845
r=_27 - 4
8.6 - Ay = -223,83x+ 9,0661

1
LF3]
=]
[*]
[74]
=)
=]

}
.\D
[==]

1
th
4]

g | y =-271,39x + 8,5796 X
7.8 T T T T T 1
0,0014 0,0015 0,0016 0,0017 0,0018 0,0019 0,002
@ cIN 11430 mgC/Nm3, GHSV 20149 h-1 lfTs [K‘I]ICIN 7889 mgC/Nm3, GHSV 21560 h-1
AcIN 7018 mgC/Nm3, GHSV 21078 h-1 > ¢IN 8636 mgC/Nm3, GHSV 15261 h-1
K cIN 18886 mgC/Nm3, GHSV 10063 h-1 ®cIN 5964 mgC/Nm3, GHSV 17045 h-1
+¢IN 11334 mgC/Nm3, GHSV 16615 h-1 =cIN 12137 mgC/Nm3, GHSV 9924 h-1

Obr. 23 Toluen — sypany katalyzator EnviCat 55068
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Tab. 19 Toluen — vysledky kinetickych méreni pro EnviCat 55068

nastiik  nastiik  pritok davkovani

. nastrik - prostorova predexp. aktiv.
latka VOC- VOC-dle spalin VOCna .
VOC dle EID FID (norm.)  spaliny rychlost faktor  energie
Vvoc  Vvocrio  Vvocrip- Vs Vvoc.sp GHSV A E,
[mi/h]  [mi/h]  [mg C/my®] [mdh]  [mi/m®] [h™] [mol/kg/s] [I/mol]
toluen 200 145 5964 19,2 11,8 17045 7,53 6602
toluen 220 260 11334 18,7 8,2 16615 4,29 4065
toluen 170 196 12137 15,8 7,2 9924 1,92 1242
toluen 280 268 11430 22,7 11,8 20149 4,34 2470
toluen 250 198 7889 24,3 8,2 21561 3,28 1200
toluen 200 172 7018 23,8 7,2 21078 3,56 1861
toluen 180 154 8636 17,2 8,9 15261 2,89 2186
toluen 220 222 18886 11,3 19,6 10064 2,19 2256
prumér 215 202 10412 19,1 10,4 16462 3,75 2735
smér. odch. 34 43 3832 4,1 3,9 4278 1,65 1683
IS 27 34 3066 3,3 3,1 3423 1,32 1347
8.5 -
gq | Y =-453,01x+9,0382 y =-701,95x + 9,5073
A
=
T.3 -
y =-527,31x ' Y
. __ < Ay
" y =-478,91x + 9,0172
s1 o v = -806,06x+ 9,5198
y=1347,71x+ 8,6911 ey o
8 -
R “DL@;J,.. . y=-298,03x+ 8,5848
T
7.9 - ++-|:Fl'
7.8 T T T T 1
0.0014 0.0015 0.0016 0.0017 0.0018 0.0019
#¢IN 7530 mgC/Nm3, GHSV 13996 h-1  VT[K] meIN 8302 meC/Nm3, GHSV 15101 h-1
AcIN 6502 mgC/Nm3, GHSV 20509 h-1 »¢IN 6728 mgC/Nm3, GHSV 17687 h-1
¥ ¢IN 13560 mgC/Nm3, GHSV 11860 h-1 ®cIN 10545 mgC/Nm3, GHSV 11469 h-1
+cIN 9630 mgC/Nm3, GHSV 10046 h-1 -cIN 3998 mgC/Nm3, GHSV 16181 h-1

Obr. 24 Aceton — sypany katalyzator EnviCat 55068
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Tab. 20 Aceton — vysledky kinetickych méreni pro EnviCat 55068

nastiik nastrik  nastrik — pritok - davkovani prostorova piedexp. aktiv.

latk Vi -V - dl lin V n .
atka VOC dIeOISID OISIDd € (z%?m.) S;;ﬁn; rychlost faktor  energie
Vvoc  Vvocrio  VvocFip* Vs Vvocsp GHSV A Ea
[mi/h]  [mi/h]  [mg C/my®] [myh]  [miimy®] [h™] [mol/kg/s] [J/mol]
aceton 220 148 3998 18,2 8,1 16181 19,13 6887
aceton 300 241 7530 15,7 15,3 13996 343 4384
aceton 350 286 8302 17,0 16,8 15101 3,39 3982
aceton 430 329 6502 23,1 18,6 20509 554 5836
aceton 360 292 6728 19,9 18,1 17687 3,46 3766
aceton 450 397 13560 13,3 33,7 11860 2,45 2891
aceton 350 295 10545 12,9 27,1 11469 2,20 2478
aceton 280 239 9630 11,3 24,8 10046 2,47 3591
pramér 343 278 8349 16,4 20,3 14606 526 4227
smér. odch. 71 68 2722 3,7 7,4 3271 533 1379
IS 57 55 2178 2,9 59 2617 4,27 1103

8.8 -
g |V =-514,45x+9.2298
" y =-799,63x+ 9,7686
Nz
Sg4 -
y =1629,71x + 9,3448 *
8.2
8 _
7.8 -
7.6 - y =-3592,2x + 14,132
7,4 T T T T 1
0.0014 0,0015 0.0016 1 0.0017 0.0018 0.0019
# cIN 8430 mgC/Nm3, GHSV 18489 h-1 UTS [K ] BcIN 9040 mgC/Nm3, GHSV 15588 h-1
AcIN 10053 mgC/Nm3, GHSV 13658 h-1 >(cIN 10540 mgC/Nm3, GHSV 13553 h-1
K eIN 2715 mgC/Nm3, GHSV 16259 h-1 ®cIN 11400 mgC/Nm3, GHSV 10502 h-1
-+ ¢IN 8951 mgC/Nm3, GHSV 10347 h-1 =cIN 7254 mgC/Nm3, GHSV 10083 h-1

Obr. 25 Etanol — sypany katalyzdtor EnviCat 55068

53



Diplomové prace Tomas Osicka

Katalytickéd oxidace VOC na komer¢n¢ dostupnych katalyzatorech

Tab. 21 Etanol — vysledky kinetickych méreni pro EnviCat 55068

nastiik  nastfik  pritok davkovani

. nastrik . prostorova predexp. aktiv.
latka VOC O\”’gfl D VOIEI Ddle (f]e)?lr;]rf) \s/;%(l:lr?; rychlost faktor energie
VVOC VVOC,FID VVOC,FID* VSD VVOC,SD GHSV A Ea
[mi/h]  [mi/h]  [mg C/m®] [myh]  [ml/my’] [h™] [mol/kg/s] [J/mol]
etanol 450 491 8430 20,8 23,6 18489 7,2 6648
etanol 400 443 9040 17,5 25,3 15588 4,2 4277
etanol 380 431 10053 154 28,1 13658 35 3750
etanol 400 449 10540 15,2 29,5 13553 4,7 5235
etanol 320 378 11400 11,8 32,0 10502 48 6295
etanol 250 290 8951 11,6 25,0 10347 2,6 3047
etanol 250 229 7254 11,3 20,2 10083 7,9 8955
pramér 321 356 8548 15,3 23,9 13560 50 5458
smer. odch. 73 88 1287 3,3 3,6 2907 1,8 1872
IS 58 70 1030 2,6 2,9 2326 14 1498
etanol® 120 138 2715 18,3 7,5 16259 564,7 29866

Pfi pohledu na vysledné grafy 20 az 25 a tabulky 16 az 21, je zfejmé, Ze nejvyssi aktivacni
energie vykazuji rezimy s nizkym zatizenim (nizkou koncentraci VOC).

Z porovnani ¢astené poskozeného katalyzatoru EnviCat VOC-5565 a nového
EnviCat 55068 je ziejmé, Ze pii podobnych rezimech jsou hodnoty aktivacni energie nizsi
u nového katalyzatoru EnviCat 55068. Velikosti smérodatnych odchylek a intervald
spolehlivosti jsou vSak vyrazné a je nutno brat je pi1 porovnavani v tivahu.

Podobnych vysledki aktivacnich energii dosahoval béhem svych méteni na poloprovozni
experimentalni jednotce Koax Ing. Radek Dvoiak Ph.D. v [39]. OvSem experimentalni
vysledky jinych pracovist zkoumajici kinetiku katalytické oxidace VOC na mikro reaktorech
jsou vyrazné odlisné (42 az 88 kJ/mol pro toluen na Pt katalyzatorech), jak Ize pozorovat
napt. v [38].

Tabulky 16 az 21 ukazuji znacné Siroké intervaly spolehlivosti pro aktivaéni energie
i pfedexponované faktory. Tyto odchylky jsou zpusobeny neidealnim chovani reaktoru.
Vzhledem k jeho velikosti je nemozné dosahnou izotermniho rezimu, taktéz dochazi k vifeni
a nerovnomérné distribuci vzdusiny po celé délce trasy a hlavné v katalytickém lozi. Pulzace
tlakového vzduchu také ovliviiovaly vysledky experimentt.

Vzhledem k nizké praktické vyuzitelnosti vysledkt kinetickych méfeni, bylo zvoleno nad
ramec zadani diplomové prace jako vhodnéjsi vyuzit poloprovozni katalytickou jednotku
k ziskani ,,light-off* kiivek. Které mohou byt dale vyuzity pii navrhu katalytickych reaktord.

® Ukazka vysledkd pro velmi nizkou koncentraci VOC ve vzdusing, vzhledem k rozdilnosti
tohoto rezimu od ostatnich nebylo méfeni zahrnuto do priimérovanych hodnot.
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9.3 ,Light-off* kFivky

Vysledky méfeni ,light-off“ kiivek na katalyzatorech EnviCat 55068 (sypany)
a Purelyst PH-304 (monoliticky) jsou soucasti této kapitoly, stejné jako jejich vzajemné
porovnani.

9.3.1 ,Light-off* kiivky — sypany katalyzator
Byly provedeny méfeni ,light-off kiivek na sypaném katalyzatoru EnviCat 55068.

Spole¢ny graf pro etanol, toluen a aceton je na obrazku 26. Nasledn¢ byly tyto zavislosti pro
kazdou latku rozd¢€leny na tfi charakteristické useky a proloZeny vhodnou funkeci.

1 o= I -
0,9 ‘.“.\\. i
[ ]

Qe
0.8 e
)
°
0,7
- 0,6 S
“ 05 l e Ethanol cIN 7500 mgC/Nm?, GHSV 17600 h-!
€ e Toluen cIN 11800 mgC/Nm?, GHSV 16000 h-!
0,4 ® » Aceton cIN 8900 mgC/Nm?, GHSV 17200 h-!
0,3 ] ¢
0,2
0,1
0
50 200 250 300 350 400

I [°C]
Obr. 26 ,, Light-off “ krivky — sypany katalyzator EnviCat 55068
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1 ¢IN 7500 mgC/Nm?, GHSV 17600 h!

X, = -1E-05*T.2+ 0,0086*T, - 0,6174

505 X, = 0,0073*T, - 0,8698

0,4
0,3
0,2
01 X, = 4E-06*T.?- 0,0011*T,2+ 0,1148*T, - 3,8039
0
50 100 150 200 250 300 350 400

L[

Obr. 27 ,, Light-off “ kFivka etanol - sypany katalyzator EnviCat 55068

Tab. 22 Etanol - rovnice popisujici zavislost x, na Ts (EnviCat 55068)

Interval [°C]  Rovnice

80 - 140 X, =4-10°-T2-11-10°.T2 +0,1148-T, —3,8039
140 - 200 x, =0,0073-T, —0,8698
200 + x, =—1.10° -T2 +0,0086-T, —0,6174
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¢IN 11800 mgC/Nm3, GHSV 16000 h!
0,9

0 X, = -1E-05*T.2+ 0,0065*T, - 0,0676

0,7
0,6

x, = 0,0612*T, - 11,813
0,5

Xy [']

0,4

0,3

0.1 /\/ X, = 1E-06*T.3- 0,0005*T .2+ 0,0714*T, - 3,3183

50 100 150 200 250 300 350 400
L[]

Obr. 28 ,, Light-off “ krivka toluen - sypany katalyzator EnviCat 55068

Tab. 23 Toluen - rovnice popisujici zavislost x, na Ts (EnviCat 55068)

Interval [°C]  Rovnice

112 - 190 x, =1-10"°.T -5-10* -T2 +0,0714-T, —3,3183
190 - 210 x, =0,0612-T, 11,813
210 + x, =—1.10"° -T2 +0,0065-T, —0,0676
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¢IN 8900 mgC/Nm?, GHSV 17200 h!

0,9
0,8
0.7 X, = -9E-06*T+ 0,0071%T; - 0,4447
0,6

0,5 X, = 0,0123*T; - 2,0357

Xy [']

0,4

0,3

X, = -3E-07*T.3 + 0,0002*T.2 - 0,032*T, + 1,7599

50 100 150 200 250 300 350 400
L[]

Obr. 29 ,, Light-off “ kivka aceton - sypany katalyzator EnviCat 55068

Tab. 24 Aceton - rovnice popisujici zavislost x, na Ts (EnviCat 55068)

Interval [°C]  Rovnice

110 - 180 x,=-3-10" -T2 +2-10™* -T2 -0,032-T, +1,7599
180 - 220 x, =0,0123-T, —2,0357
220 + x, =-9-10"°.TZ +0,0071-T, —0,4447
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9.3.2 ,Light-off* kiivky — monoliticky katalyzator

,,Light-off* kiivky méfené na katalyzatoru Purelyst PH-304 pro etanol, toluen a aceton
jsou na obrazku 30. Pro metan na obrazku 34. Stejné jako v pfedchozim ptipad¢ byly ziskany
rovnice popisujici chovani latek v daném teplotnim intervalu. Rovnice jsou na obrazcich 31,
32, 33, tabulky 25, 26, 27 krom¢ vyslednych vztahti zdlraziuji také intervaly teplot, na

kterych ptislusné rovnice plati.

1 e Etanol ¢IN 6200 mgC/Nm?, GHSV 43200 h'!

e Toluen cIN 8900 mgC/Nm?, GHSV 38200 h-! °
0.9 Aceton cIN 7400 mgC/Nm?3, GHSV 43400 h'b o
L J

0,8 ~. [ ]
0,7
w 0,6 ....
Mﬁ 'S
0.5 0.
[ ]
>
[ ]
0.4 : 2
[ ]
L Y
0.3 C? 4
4
0.2 f o
0,1 w
0 - ‘ *-ﬂt 'A
50 100 150 250 300 350 400
I, [°C]

Obr. 30 ,, Light-off “ kriivky — monoliticky katalyzator Purelyst PH-304
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¢IN 6200 mgC/Nm?®, GHSV 43200 h!
0,9

0,8

0,7 X, = -2E-05*T2+ 0,0173*T; - 2,3287

= 06 x, = 0,0068*T, - 1,1662
0,5
0,4

0,3

X, = 4E-07*T.?- 0,0001*T.2+ 0,0157*T, - 0,5524

50 100 150 200 250 300 350 400 450

L[]
Obr. 31 , Light-off** kFivka etanol — monoliticky katalyzatror Purelyst PH-304

Tab. 25 Etanol - rovnice popisujici zavislost x, na Ts (Purelyst PH-304)

Interval [°C]  Rovnice

95-190 X, =4-10" -T2 -1.10"-TZ +0,0157-T, — 0,5524
190 - 280 x, = 0,0068-T, —1,1662
280 + X, =—2-10"-TZ +0,0173-T, —2,3287
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¢IN 8900 mgC/Nm?, GHSV 38200 h!

.= -1E-05*T.2+ 0,0084*T.- 0,7204

0.5 X, = 0,0146*T; - 3,3183

0,1
f/\/x, = 3E-07*T.3- 0,0002* T2+ 0,0302*T, - 1,7195

50 100 150 200 250 300 350 400 450
L[
Obr. 32 , Light-off** kFivka toluen — monoliticky katalyzator Purelyst PH-304

Tab. 26 Toluen - rovnice popisujici zavislost x, na Ts (Purelyst PH-304)

Interval [°C]  Rovnice

140 - 240 X, =3-107-T3-2.10* -T2 +0,0302-T, ~1,7195
240 - 280 X, =0,0146-T, —33183
280 + x, =—1.10° -T2 +0,0084-T, —0,7204
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¢IN 7400 mgC/Nm?®, GHSV 43400 h!

.= -8E-06*T,2+ 0,0066*T, - 0,454

x, = 0,0097*T, - 2,0911

X, = 2E-09*T,4- 9E-07*T3+ 0,0002*T.2- 0,016*T, + 0,5246

50 100 150 200 250 300 350 400 450
L[
Obr. 33 ,, Light-off** kFivka aceton — monoliticky katalyzdtor Purelyst PH-304

Tab. 27 Aceton - rovnice popisujici zavislost x, na Ts (Purelyst PH-304)

Interval [°C]  Rovnice

60 - 245 x,=2-10°.T}4-9-107" -T2 +2.10*.TZ -0,016-T, —0,5246
245 - 300 x, =0,0097-T, —2,0911
300 + X, =-8-10°-TZ +0,0066- T, —0,454
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¢ cIN 2130 mgC/Nm3, GHSV 44500 h-1
Obr. 34 ,, Light-off “ krivka metan — monoliticky katalyzator Purelyst PH-304

Z obrazkt 26 a 30 je patrné, Ze nejsnaze z VOC reaguje etanol. Nejhtife naopak aceton.
Tato skuteCnost je potvrzena v tabulce 28. Tabulka taktéz ukazuje, Ze stejnych stupnd
konverze bylo u sypané¢ho katalyzatoru EnviCat 55068 dosazeno za nizSich teplot nez
u monolitického katalyzatoru Purelyst PH-304. Teploty T50 a T90 v tabulce 28 byly ziskany
pomoci rovnic uvedenych v tabulkach 22, 23 a 24 pro Envicat 55068 resp. 25, 26 a 27 pro
katalyzator Purelyst PH-304. Pro ziskani teplot T50 byly vyuzity rovnice pro stfedni teplotni
interval, T90 pomoci rovnic pro horni teplotni interval.

,,Light-off* kiivka pro metan, namétena pro monoliticky katalyzator Purelyst PH-304 je na
obrazku 34. Metan z pouzitych latek zacne reagovat za nejvyssi teploty. Konverze 90 %
dosahujeme az pii teploté pohybujici se v blizkosti 500 °C. Teploty T50 a T90 v tabulce 28
pro metan byly odecteny pomoci obrazku 34.

Neptesnosti méfeni jako napiiklad nedopal zpusobujici detekci FID na vystupu, nebo
vifeni proudt ovliviioval pfedev§im méfeni za nizSich teplot, kde byly vlivem téchto odchylek
detekovany konverze od 0 do 10 %.
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Tab. 28 Porovndni T50 a T90 pro katalyzatory EnviCat 55068 a Putelyst PH-304

EnviCat 55068 Purelyst PH-304

cangl | T 188 °C 245 °C
T90 248 °C 272 °C
Toluen T50 201 °C 262 °C
T90 231 °C 300 °C
JU 206 °C 267 °C
T90 316 °C 382 °C
T50 : 385 °C
Metan  1q9 : 500 °C

9.3.3 ,Light-off* kFivky - porovnani

V této kapitole jsou piehledné zobrazena porovnani ,light-off kiivek pro latky etanol,
toluen a aceton na testovanych katalyzatorech EnviCat 55068 a Purelyst PH-304. Obrazky 35,
36 a 37 potvrzuji zaveéry uvedené v piedchozi kapitole o vyssi aktivité sypaného katalyzatoru.

Vyrazny rozdil ptedevs§im ve sklonu linedrni stfedni ¢asti 1ze pozorovat na zavislosti kiivek
toluenu na obrazku 36. U vSech latek 1ze pozorovat, Ze pti pouziti katalyzatoru EnviCat 55065
zacnou probihat oxidacni reakce za niz§ich teplot. Obrazky 35, 36 a 37 také ukazuji na
podobnost tvara kiivek pro stejné latky, ale rozdilné pouzité katalyzatory.

0.9 - ‘lll l
' ¢IN 7500 mgC/Nm3, GHSV 17600 h!
0,8 -
0,7
0,6 -
0.5 ¢ EnviCat 55068
[ ]

0.4 1 : W Purelyst PH 304
0.3 -
0.2 -

¢IN 6200 mgC/Nm3, GHSV 43200 h!
0,1 -
0 1 T T T T 1

50 100 150 200 250 300 350 400

Obr. 35, Light-off “ krivka etanol — porovnani katalyzatorii
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0,5 IH. .
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0.4 1 ¢ m Purelyst PH 304
*e

0,3 7 .
02 | $ m
o1 | ¢ ‘ ¢IN 8900 mgC/Nm?3, GHSV 38200 h-!

0 T T T T T 1

100 150 200 250 300 350 400 450
Obr. 36 ,, Light-off “ k7ivka toluen — porovnani katalyzatorii

11 ¢IN 8900 mgC/Nm?, GHSV 17200 h!
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6
0.5 1 f #EnviCat 55068
0.4 1 m Purelyst PH 304
0,3
0,2
o1 @  cIN 7400 mgC/Nm?, GHSV 43400 h!

0 |

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Obr. 37 ,, Light-off “ krivka aceton — porovndni katalyzatoru
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10 ZAVER

V teoretické cCasti této diplomové prace jsou shrnuty nékteré legislativni pozadavky
(ptedevsim specifické emisni limity) na potencialni zdroje znecisténi VOC. Dale jsou strucné
popsany metody vyuzivané pro snizovani emisi VOC a to destruktivni (termickd oxidace,
katalyticka filtrace a biofiltrace) i nedestruktivni metodou (absorpce, adsorpce, kondenzace a
membranova separace). Podrobnéji je specifikovana technologie katalytické oxidace. Byly
vyhledany primyslové aplikace vyuzivajici katalytickou oxidaci v praxi. Nasledujici kapitola
byla vénovana teoretickému rozboru kinetickych reakci v prutoénych reaktorech.

V experimentalni ¢asti byly provedeny kineticka méfeni na sypaném katalyzatoru EnviCat
VOC-5565, ktery byl castecné poskozen piedchozim pouzitim a na novém sypaném
katalyzatoru EnviCat 55068. Pro vyhodnoceni kinetickych méteni byl uvazovan izotermni
reaktor s pistovym tokem.

Prezentované vysledky kinetickych méfeni jsou srovnatelné s kinetickym méfenim Ing.
Radka Dvofaka Ph.D. na poloprovozni jednotce Koax [39]. Vyraznych odchylek ovsem
vysledky kinetickych méfeni na poloprovozni katalytické jednotce dosahuji pii porovnéni
s experimentalnimi kinetickymi méfenimi na mikro reaktorech, kde se hodnoty aktivaé¢nich
energii pohybuji o jeden fad vyse.

Vzhledem K $irokym intervalim spolehlivosti a smérodatnym odchylkdm ziskanych
vysledkt aktiva¢nich energii a pfedexponencialnich faktort, nelze doporudit vyuziti dané
experimentalni katalytické jednotky pro kinetickd méfeni. Sitka intervalti spolehlivosti také
snizuje moznost dal$iho vyuziti naméfenych dat.

Dochazi k ovlivnéni naméfenych hodnot zpisobenym velkymi rozméry jednotky,
nerovnomernostech a pulzacich tlakového vzduchu, tepelnych ztrat, nerovhomérnou distribuci
toku plynu apod. coz ma negativni vliv na ziskané vysledky z namé&fenych dat. Ve spojitosti
s masivni konstrukci celého reaktoru lze také pozorovat odlisné vysledky v zavislosti na
mnozstvi kumulovaného tepla v reaktoru zptisobeného pedchozimi experimenty.

Z porovnani experimentalné¢ naméefenych hodnot je patrné, Ze aktivacni energie pro novy
katalyzator EnviCat 55068 jsou nizsi nez u ¢aste¢né poskozeného katalyzatoru Envicat VOC-
5565 avsak je potifeba vzit v tvahu Siroké intervaly spolehlivosti, které toto srovnani
devalvuji.

Tab. 29 Porovnani kinetickych parametrii pro sypané katalyzatory

EnviCat VOC-5565  EnviCat 55068
Etanol AE[anEillr/]EI/]s] 629;3 55%28
T A S
e S [
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Nad ramec zadani diplomové prace byly proméfeny ,light-off* zavislosti pro zvolené
chemické latky. Z namétenych dat byly dale sestaveny rovnice popisujici ,,light-off kiivky.
Pomoci téchto rovnic lze presnéji ziskat teploty TS50 a T90 reprezentujici aktivitu
katalyzatoru. Tabulka 28 shrnuje tyto hodnoty a je z ni zfejmé, Ze stejného stupné konverze
monoliticky katalyzator Purelyst PH-304 dosahne za vyssi teploty loZze nez sypany EnviCat
55068. Pro konverzi 90 %, jsou rozdily teplot 24 °C pro etanol, 69 °C pro toluen a 66 °C pro
aceton. Tyto hodnoty reprezentuji potencial uspory tepla pouzitim rtznych katalyzatort.
Ovsem je také tieba zdlraznit, Ze prostorové rychlosti, které jsou pro jejich pouziti vhodné, se
znaéné 1isi. Monoliticky katalyzator Purelyst PH-304 je uréen na prostorové rychlosti 50 000
h™*, sypany katalyzator EnviCat 55068 pro prostorové rychlosti 10 000 h™.

Neptesnost méfeni vznikajici pii nizSich teplotach neni podstatna vzhledem K tomu, Ze je
zadouci provozovat tyto technologie v co nejuc¢innéjsim rezimu vysokych konverzi.
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12 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

symboly vyuzivajici latinska pismena:

Symbol Vyznam Jednotka
A Predexponovany faktor [mol/kg/s]
C Tepelna kapacita smési [k.J / K]
c Koncentrace [kmol/ m® ]
dP Tlakova ztrata sypaného loze [Pa]
dv Elementarni objem katalyzatoru [m3]
Ea Aktivacni energie [J/mol]
F Priitok [m?/s; kmol/s]
k Rovnovazna konstanta [—]
Kt Rychlostni konstanta [mol/(kg-s)]
Q Pritok spalin [m3/ h;md/ h]
n Latkové mnozstvi [kmol]
R Univerzalni plynova konstanta [J K- kmol‘l]
r Reakéni rychlost [kmol/(m®s)|
T Teplota [K]
W Hmotnost katalyzatoru [kg]
XA Stupeni konverze slozky A [—]
symboly vyuzivajici Fecka pismena:
Symbol  Vyznam Jednotka
a Sklon ptimky [O]
AHr Zmeéna reakéni entalpie [J/mol]
ATqg Adiabaticky ohiev [K]
AT Zmeéna teploty reakce [K]

horni indexy:

Symbol

Vyznam

0

Pocatecni

72



Diplomové prace Tomas Osicka

Katalytickéd oxidace VOC na komer¢n¢ dostupnych katalyzatorech

dolni indexy:

Symbol  Vyznam

A Slozka A
N Za normalnich fyzikalnich podminek
S Stfedni hodnota
v Objemové
zkratky:

Zkratka Vyznam

CR Ceska republika

GHSV (Gas Hourly Space Velocity) Prostorova rychlost

OovoC (Oxygenated Volatile Organic Compound) kyslikaté tékavé organické latky
ppm (Parts per million) ¢astic na jeden milion

RegKatOx  Regenerativni katalytické oxidace
RekKatOx  Rekuperativni katalyticka oxidace

VOC (Volatile Organic Compound) Tékavé organické latky
TOC (Total Organic Carbon) Celkovy organicky uhlik
TZL Tuhé znecist'ujici latky
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16 PRILOHY

16.1 Priloha ¢. 1: Technologické schéma poloprovozni katalytické jednotky
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16.2 Priloha ¢. 2: Datasheet sypaného katalyzatoru EnviCat VOC-5565



Technische Daten
Technical Data SUD-CHEMIE kg H+H Umwelt- und
Creating Performance Technology gy Industrietechnik GmbH

Vertragshandler der Siid-Chemie AG
D-96489 Niederfiillbach

Bergstr. 1
. : P Tel: +49 95 65 / 61 62 - 27
Kunde: Brno University of Technology ng 14995 65 / 61 62 - 28
Kunden-Ref.: "Catalyst for VOC Removal"
H+H-Ref.: PN 14478 B 27. September 2011

Kundenangaben / Customer input

Abgasvolumenstrom / Exhaust gas flow 10.000 Nm3/h

Schadstoffe im Rohgas / Pollutants raw gas

Propane 6.110 mg/Nm3
Div. VOC acc. to inquiry 7.000 mg/Nm3
Carbon monoxide 9.500 mg/Nm3

Emissionsgrenzen / Emission limits
Gesamt NMHC / Total NM-VOC 20 mg/Nm3
Carbon monoxide 100 mg/Nm3

Auslegung Oxidationskatalysator / Design oxidation catalyst

Katalysator-Typ / Type of catalyst  EnviCat® VOC-5565
Trager / Substrate Aluminiumoxidkugeln/alumina spheres, g 4-6 mm
Aktive Komponenten / Active components Platin und Palladium/Platinum and Palladium

Katalysator-Temperaturen / Catalyst temperatures

Eintritt / Inlet 290 - 310 °C (start of run)
320 - 340 °C(end of run)

Exothermie ca. / Exothermic approx. 348 K

Austritt max VOC / Outlet max VOC 638 °C (auf Basis Kundenangaben / based on exhaust composition)

Austritt min / Outlet min 550 °C <-- 111

Max Kat-Temp. / Max catalyst temp. 680 °C zuléssig / allowed

Katalysator-Dimensionierung / Catalyst dimensions

Raumgeschwindigkeit / Space velocity 10.000 1/h

Katalysatorvolumen 1,000 m3

Katalysatormasse 600 kg

Lin. Geschwindigkeit / Linear velocity 0,56 Nm/s

Anstromflache / Leading area 5,00 m2

Schitthéhe / Bulk height 200 mm

Druckverlust / Pressure drop 13 mbar

Bemerkungen / Remarks

To achieve high Propane conversion rate a high catalyst temperature has to be ensured. Therefore the CO
concentration given is necessary to reach the required reaction temperature. Please take care of the MINIMUM
OUTLET temperature of 550°C.

Schuttgut - Technische Daten Druckdatum: 27.09.2011

14478B_Brno_Ausleg.xlsx Seite 1/1 H+H / Joi



SUD-CHEMIE i H+H Umwelt- und
Creating Performance Technology % i Industrietechnik GmbH

Warranty S %

Contract-Partner of Siid-Chemie AG
D-96489 Niederfiillbach

B .1
Customer: Brno University of Technology oSt
Customer-Ref.: "Catalyst for VOC Removal" hrdeh= j e
H+H-Ref.: PN 14478 B

The following warranty terms and conditions apply to the catalyst only. The customer is responsible for
the proper design and construction of the catalytic system, particular the catalytic reactor.

H+H Umwelt- und Industrietechnik GmbH (H+H GmbH) guarantees compliance for VOC catalysts with regard to emission limits
specified in above mentioned proposal for a maximum of 12.000 operating hours or 2 years from start up of the plant,
however not longer than 2,5 years after signing the purchase contract for the catalyst.

If the catalyst fails to meet the foregoing warranty, H+H GmbH reserves the right to inspect the plant to remedy the problem.
Subsequently, H+H GmbH may either supply another catalyst batch free of charge, or may refund the original purchase price to the
purchaser against the old batch. The replaced catalyst batch will only be warranted for the remainder of the originally specified time
period. Any failure of the catalyst to comply with above proposal shall be proven by and at the expense of the
purchaser.

Should purchaser claim that the supplied catalyst does not meet the emission requirement, purchaser is requested to increase the
inlet temperature of the catalytic reactor by up to 50° C above the temperature specified in the above proposal. In case the catalyst
then meets the emission requirement, no warranty claim can be filed. If the purchaser requests analyses of the catalytic material and
the results show that H+H is not responsible for the failure, the purchaser has to take over the costs for the analyses.

This warranty and H+H GmbH's obligations thereunder shall become null and void, and H+H GmbH disclaims any warranty with
respect to catalyst, if:
1. on a representative catalyst sample the maximum allowable concentrations of various catalyst poisons as specified below are
higher than (calculated as element, present as element, inorganic or organic compound):

Phosphorus: 1000 ppm
Silicon: 1500 ppm
Sulfur: 700 ppm

Heavy metals: 1000 ppm
2. the oxygen content of the raw gas is lower than 2 % by vol. over the content stochiometrically required.
3. the total amount of catalyst poisons ( above mentioned poisons plus others) is higher than 4000 ppm (0,4 wt.-%).
4. the outlet temperature is higher than 680 °C.

5. aerosols, particulates and halogens have not been removed from the raw gas.

Raw gas gets in contact with the catalyst only once the minimum temperature — as stated in this
proposal — has been reached. Cooling down the catalyst bed likewise is done under fresh air only.

H+H GmbH emphasises that acids may be formed when oxidising sulphur or nitrogen containing compounds, if the temperature
downstream of the catalyst bed drops below the dew point of the system. H+H GmbH can not be held liable for corrosion e.g. due to
the presence of acids.

The foregoing warranty and remedies are exclusive. To the fullest extend permitted by applicable law, H+H GmbH disclaims any
implied warranty, including warranty of merchantability, and, any warranty of fitness for a particular purpose.

H+H GmbH will not be held liable for any incidental or consequential damages, loss of time or profits, or any inconvenience. H+H
GmbH shall not be liable for any damage which is based upon negligence, breach of warranty, strict liability or any other theory of
liability other than the exclusive warranty set forth in this paper. Incidental and consequential damages shall not be recoverable even
if the remedies or the action provided for herein fail of their purpose.

Measurements of emission limits and their subsequent compliance or non-compliance with this warranty are only accepted when
analysed with methods well defined in the start-up procedures / manuals of the catalytic oxidiser.

The information contained in leaflets, brochures etc. are the result of our research and experience. It is given in good faith, but under
no circumstances does it constitute any guarantee, representation or warranty. Any responsibility and/or liability of H+H GmbH is
subject to written contractual terms and conditions as agreed by H+H GmbH.

Warranty
14478B_Brno_Ausleg.xlsx Page 1/1 H+H / Joi



Product Data Sheet SUD-CHEMIE &

Creating Performance Technology %ﬂﬂ\

Business Unit Energy and Environment SUD-CHEMIE AG
Waldheimer Str. 15
83052 Bruckmiihl
www.sud-chemie.com

EnviCat® VOC-5565

High performance catalyst for the total oxidation of VOC (volatile organic compounds)

Hochleistungskatalysator zur Totaloxidation von VOC Catalyseur a grand rendement pour oxydation totale des COV
(fliichtige organische Komponenten) (composés organiques volatils)

Carrier: Alumina spheres

Trager / Support: Aluminiumoxidkugeln / Sphéres d alumine

Size: 2 4-6 mm

GroBe / Dimension:

Active components: Platinum and palladium
Aktivkomponenten / Composants actifs: Platin und Palladium / Platine et palladium
Bulk density: 0,6 kgl/l

Schiittdichte / Mass volumique apparente:

Max catalyst temperature: 680°C
Max Katalysatortemperatur /
Température maximale du catalyseur:

On our Product Data Sheets we specify typical values, deviations are possible.

Auf unseren Produktdatenblattern geben wir typische Sur nos fiches des données nous spécifions des valeurs
Werte an, Abweichungen sind mdéglich. typiques, des écarts sont possibles.
Former product name: EnviCat°EF2065SC

Vorheriger Produktname / Ancien nom de ce produit:

The information contained in this leaflet is the result of our research and experience. It is given in good faith, but under no
circumstances does it constitute any guarantee, representation or warranty. Any responsibility and / or liability of SC-Group
Companies is subject to written contractual terms and conditions as agreed by SC-Group Companies.

Sud-Chemie AG, 15.02.2008
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16.3 Priloha ¢. 3: Datasheet sypaného katalyzatoru EnviCat 55068 SPH 4-6mm
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Product Data Sheet CLARIANT

Catalysis & Energy Clariant Produkte

(Deutschland) GmbH

Waldheimer Str. 15

83052 Heufeld / Germany

www.clariant.com

EnviCat® 55068 SPH 4-6mm

High performance catalyst for the total oxidation of VOC (volatile organic compounds)

Hochleistungskatalysator zur Totaloxidation von VOC Cataliseur a grand rendement pour oxydation totale des COV
(flichtige organische Komponenten) (composés organiques volatils)

Carrier: Alumina spheres

Trager / Support: Aluminiumoxidkugeln / Sphéres d’alumine

Size: 2 4-6 mm

GroRe / Dimension:

Active components: Palladium and platinum
Aktivkomponenten / Composants actifs: Palladium und Platin / Palladium et platine
Bulk density: 0,6 kgl/l

Schiittdichte / Mass volumique apparente:

Max catalyst temperature: 680°C
Max Katalysatortemperatur /
Tempeérature maximale du catalyseur:

On our Product Data Sheets we specify typical values, deviations are possible.

Auf unseren Produktdatenblattern geben wir typische Sur nos fiches des dennées nous spécifions des valeurs
Werte an, Abweichungen sind mdglich. Typiques, des écarts sont possibles.
Former product name : EnviCat® VOC 5565

Vorheriger Produktname / Ancien nom de produit :

The information contained in this leaflet is the result of our research and experience. It is given in good faith, but under no
circumstances does it constitute any guarantee, representation or warranty. Any responsibility and / or liability of Clariant-Group
Companies is subject to written contractual terms and conditions as agreed by Clariant-Group Companies.

CLARIANT, 28.08.2012
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16.4 Priloha ¢. 4: Datasheet monolitického katalyzatoru Purelyst PH-304






AP s
0
o of P _él'—?st' PH-304 series catalysts
- B}ect Content
 Catalyst Purelyst PH-304
| Active metal Pt-Pd
i
= Shape Foam, Honeycomb
_ Temp. resistency 950 °C
S Features
5 - Thermostable to 950 °C.
- High removal efficiency of bad odor, CO, CH,, H,, etc.
i - Resistant to HCI and SO,.
I - Shape and Cell density of catalyst can be adjusted.

Qrvesohere



Content

Cordierite, SiC

15cmx 15cmx 5 cm

75, 100, 200 cells/in”

Application Coated on cordierite honeycomb SiC honeycomb

- Enhancement of bad odor removal efficiency
Installed into RTO (regenerative thermal oxidizer)

Honeycomb catalyst

RTO Catalyst installed into RTO (100. 200 cells/in?)

Round honeycomb

Qrvesohere



é'a'"u ity (céils/inZ)
: Number of cells

Wall thickness (mm)

Contact area (m%m?)

Weight (g)

2,401 (= 49x49)

760 50

3,364 (= 58x58)

670 50

6,889 (= 83x83)

720 50

Qrvesphere



